u o0
Vad innebar
||
egentligen
_ Ansvarsfullianvandning;
geolog| sk avifossilabransien
— DENNVIKUBASIE!
Iagrlng dVv JAXUIISEASETNas .J | J"-JJ.LJ
|| ||
koldioxid?

Kolet fors tillbaka
ner.i marken

Vi far tid till att utveckla
Klimatvanliga energikallor

CO,GeoNet European Network of Excellence



Innehallsforteckning

Klimatforandring
och behovet
av geologisk lagring avkoldioxid . .............ccoiiiiiiiiii i i 4

1. Var
och hur mycket koldioxid
kanvilagraiberggrunden? ..............ciiiiii it i e, 6

2. Hur kan vi transportera
och injektera stora
mangderkoldioxid? ...........cciiiiiii i i i a s 8

3. Vad hander
med koldioxiden
nereilagringsutrymmet? ........... ... i i e 10

4. Kan CO, lacka
fran lagringsutrymmet och
vilkablirisafall konsekvenserna? ...........cocvvevenrnrenenrnnnnnnns 12

5. Hur kan vi overvaka
lagringsplatsen
padjupetochvidmarkytan? .............coiiiiiiiiiii it iiiinnns 14

6. Vilka siakerhetskriterier
maste inforas

ochuppfyllas? . .....cciiiiii i ittt ess i ean s sasnrnansannnnns 16
Ordlista ........ccoiiiiiiiii ittt iei s ansrnnrannsasnnnssnnnrnnnsnnns 18
Vad kan CO,GeoNet gorafordig? .............cvviiiiiiiiiinnnnnnnnnnnns 19

Den hér broschyren har tagits fram med hjalp av:

Rob Arts, Stanley Beaubien, Tjirk Benedictus, Isabelle Czernichowski-Lauriol, Hubert Fabriol, Marie Gastine,
0zgur Gundogan, Gary Kirby, Salvatore Lombardi, Franz May, Jonathan Pearce, Sergio Persoglia, Gijs Remmelts,
Nick Riley, Mehran Sohrabi, Rowena Stead, Samuela Vercelli och Olga Vizika-Kavvadias.

2



En framtidsvision

Inga fler rykande skorstenar
En rorledning kommer med koldioxid
och for ner den i marken
Det ar bra for Jorden
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For vara barn
ar geologisk lagring av koldioxid vettigt
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Klimatforandring och behovet av
geologisk lagring av koldioxid

Figur 1

Globala koldioxid-
utslapp med koppling
till manskliga
aktiviteter uppgar

till 30 miljarder ton
(30 Gt) per ar, vilket
motsvarar 8,1 Gt kol:
6,5 Gt fran
forbranning av fossila
branslen och 1,6 Gt
fran avskognings- och
Jjordbruksaktiviteter.

Vi manniskor slapper ut overflodig
koldioxid till atmosfaren

Det ar numera allmant accepterat att manniskans akti-
viteter stor kolets kretslopp pa var jord. Fore den indu-
striella revolutionen och ca 10000 ar tillbaka i tiden
resulterade detta noggrant balanserade kretslopp, med
ett naturligt utbyte av kol mellan geosfaren, biosfaren,
havet och luften, i laga halter av koldioxid i atmosfaren

Nettoflode av CO, 1997 mellan marken och atmosfaren (miljarder ton kol/ar)
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i3 Naturliga koldioxid forekomster

IN

(omkring 280 ppm, det vill sdga 0,028 procent). Men
under de senaste 250 aren har var omfattande forbran-
ning av fossila branslen (kol, olja och gas) for kraftproduk-
tion, uppvarmning, industri och transporter oavbrutet dkat
mangden koldioxid som slapps ut till atmosfaren (fig. 1).
Ungefar halften av detta av ménniskan orsakade 6verut-
sldpp har aterabsorberats av vegetationen och I6sts upp
i havet. Dar orsakar det forsurning, som kan medféra ska-
dliga effekter pa marina djur och véxter. Resten av koldio-
xiden har ackumulerats i atmosfaren, dér den medverkar
till klimatférandringar eftersom koldioxid &r en vaxthus-
gas som haller kvar en del av solvarmen och far jordens
yta att varmas upp. Det beh6vs omedelbara och kraftfulla
atgarder for att hindra dagens koldioxidhalt i atmosfaren
som ar 387 ppm, (en dkning pa mer an 38 procent jam-
fort med innan den industriella revolutionen) fran att 6ka
till 6ver den kritiska nivan pa 450 ppm under kommande
artionden. Experter varlden runt ar ense om att det ovan-
for denna niva kan bli omgjligt att undga de mest allvar-
liga klimatkonsekvenserna.

Att aterfora kol tillbaka ner i marken

Var varld har varit kraftigt beroende av fossila brénslen
sedan den industriella revolutionens borjan pa 1750-
talet. Darfor ar det inte dverraskande att omvandlingen
av vart samhalle till ett samhalle som bygger pa klima-
tvanliga energikallor kommer att kréva bade tid och pen-
gar. Det vi behdver ar en kortsiktig l6sning som kan hjalpa
till att minska vart beroende av fossila branslen genom
att, som ett forsta steg, anvanda dem pa ett satt som
inte férorenar. Detta ger oss den tid som behovs for att
utveckla teknik och infrastruktur for en framtid baserad
pa fornyelsebar energi. En sadan mojlighet ar att skapa
ett slutet kretslopp i energiproduktionen, dar det kol som
ursprungligen utvunnits fran berggrunden i form av gas,
olja eller kol aterfors i form av koldioxid. Intressant ar,
att geologisk lagring av koldioxid inte ar en mansklig upp-
finning utan ett helt naturligt fenomen som kan ses i de
befintliga koldioxidreservoarer* som har funnits i tusen-
tals till miljontals ar. Ett sadant exempel &r den serie av
atta naturliga koldioxidreservoarer i sydostra Frankrike
som upptacktes i samband med oljeprospektering pa
1960-talet (fig. 2). Dessa och manga andra naturliga
reservoarer varlden runt visar att det gar att lagra koldi-
oxid i geologiska formationer pa ett effektivt och sakert
satt under mycket lang tid.

Avskiljning och lagring av koldioxid:
Ett hoppfullt steg mot en losning

Bland det spektrum av atgarder som snarast behdver
genomforas for att mildra klimatférandringarna och min-

* Se ordlista s. 18



ska forsurningen av haven, kan avskiljning och lagring av
koldioxid (CCS*) spela en avgorande roll. Detta eftersom
metoden skulle kunna bidra med 33 procent av den min-
skningen som behdévs fram till 2050. CCS innebér att man
avskiljer koldioxid vid olje- gas- och koleldade kraftverk
och vid industrier (stalverk, cementfabriker, oljeraffinade-
rier m.m.), transporterar den via en rorledning eller fartyg
till en lagringsplats, och pumpar sedan ner koldioxiden
via en djupborrad brunn* in i en lamplig geologisk for-
mation for langtidslagring (fig. 3). Med tanke pa befolk-
nings6kningen i varlden, det vaxande energibehovet i
utvecklingslander, och dagens brist pa storskaliga alter-
nativa "rena” energilosningar, ar en fortsatt anvandning
av fossila brénslen oundviklig pa kort sikt. Men med hjalp
av CCS kan manskligheten utvecklas i en miljovanlig rikt-
ning samtidigt som vi skapar en bro till en varldsekonomi
som bygger pa hallbar energiproduktion.

Blomstrande utveckling av
CCS dver helav arlden

Sedan 1990-talet har omfattande forskning om CCS
genomforts i Europa, USA, Kanada, Australien och Japan.
Mycket kunskap har redan inhamtats genom varldens
forsta storskaliga demonstrationsprojekt, dar koldioxid
har injekterats djupt ner i berggrunden under flera ar:
Sleipner i Norge (ca 1 megaton per ar sedan 1996), (fig.
4), Weyburn i Kanada (ca 1.8 megaton per ar sedan ar
2000) och In Salah i Algeriet (ca 1 megaton per ar sedan
2004). Internationella forskningssamarbeten om koldio-
xidlagring som framjats av IEAGHG* och CSLF* vid dessa
och andra platser har varit sarskilt viktiga for att vidga
forstaelsen och utveckla en varldsomspannande natur-
vetenskaplig forskningsgemenskap som tar sig an denna
fraga. Ett utmarkt exempel ar IPCCs* specialrapport om
avskiljning och lagring av koldioxid (2005), som beskriver
dagens kunskapslage och de hinder som maste évervin-
nas for att tekniken ska kunna genomféras pa bred front.
Solid teknisk kunskap finns redan, och varlden 6ver gar
man nu med fortroende in i demonstrationsfasen. Foru-
tom den tekniska utvecklingen skapas lagar och reglerin-
gar samt ekonomiska och politiska ramar, samtidigt som
attityder och stod fran allménhet och samhalle utvarde-
ras. | Europa ar malet att man ska ha sa manga som 12
demonstrationsprojekt i storre skala igang till 2015 sa
att man kan astadkomma utbredd kommersiell tillamp-
ning till 2020. | detta syfte utfardade Europakommissio-
nen sitt "Klimat- och energipaket” i januari 2008, i vilken
ett direktiv for geologisk lagring av koldioxid foreslas, till-
sammans med andra atgarder, for att framja utveckling
och s&ker anvandning av CCS.

Nyckelfragor kring
geologisk lagring av koldioxid

“CO,GeoNet Network of Excellence” skapades i Europa-
kommissionens regi och utgors av en grupp av forskning-
sinstitutioner som kan sakerstalla att Europa fortsatter
vara en ledande aktor inom den omfattande internatio-
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nella forskningen. Ett av natverkets mal ar att formedla
tydlig vetenskaplig information om de tekniska aspek-
terna av geologisk lagring av koldioxid. For att uppmuntra
till dialog kring de centrala aspekterna for denna viktiga
teknologi, har forskare fran CO,GeoNet tagit fram svar pa
de grundlaggande fragor som ofta stélls. Pa de foéljande
sidorna kan du lasa om hur geologisk lagring av koldioxid
kan utforas, under vilka omstandigheter som det ar moj-
ligt, och vad som krévs for att genomféra lagring pa ett
effektivt och sakert séatt.

Figur 3

Vid elkraftverk

sker avskiljning av
koldioxid genom att
separera koldioxiden
fran andra gaser. Den
komprimeras sedan
och transporteras via
rorledning eller fartyg
till lagringsplatsen
som kan vara djup
saltvattenakvifar*,
tomd olje- och
gasfyndighet samt
icke brytbart lager av
kol i berggrunden.

Figur 4

Sleipner, Norge - vertikal genomskarning.
Naturgasen, som utvinns fran 2500 meters djup,
innehaller flera procent koldioxid som maste tas bort for
att uppfylla kommersiella krav. Istallet for att slappa ut
gasen i atmosfaren avskiljs koldioxiden och pumpas ner i
den sandiga Utsira-akvifaren* pa ca 1000 meters djup.

C0, pumpas neri
Utsira-akvifaren

€0, separeras fran den
naturliga gasen || ]L \
I

Ca2500m

Naturlig gas med ;
81ill 9% CO,-innehall
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Figur 1

Koldioxid injekteras
in i djupt liggande
geologiska lager
som bestar av porés
och genomslapplig
berggrund (t.ex.
sandsten, se det
nedre fotot), som
overlagras av

tata bergarter

(t.ex. lersten, se
det ovre fotot),

som forhindrar att
koldioxid forsvinner
upp mot ytan. De
huvudsakliga
lagringsalternativen
ar:

1. Tomda olje/natur-
gasreservoarer med
utokad oljeutvinning*
dar sa ar meéjligt;

2. Saltvattens-

Var och hur mycket koldioxid
kan vi lagra i berggrunden?

Koldioxid kan inte pumpas ner var som helst i underjorden utan forst maste man hitta
lamplig berggrund. Maojliga platser for geologisk lagring av koldioxid finns varlden

over, och kapaciteten ar tillracklig for att kunna bidra till en omfattande minskning av

manniskans klimatpaverkan.
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men ar i allmanhet mindre valkanda;

3. Icke brytbara lager av kol i berggrunden;
en framtida mojlighet nar man |6st proble-
met hur man kan pumpa ner stora mangder
koldioxid i kollager med lag permeabilitet*.

Det finns tre huvudsakliga satt att lagra koldioxid (fig. 1):

1. Témda olje- och naturgasfalt - valkanda tack vare pro-
spektering och utvinning av kolvaten - erbjuder ome-
delbara mojligheter till lagring av koldioxid;

2. Saltvattenakvifarer* - har en storre lagringspotential,

lang tid.

Reservoarer

Nar man pumpat ner koldioxid i en lamplig berggrund
under marken lagras koldioxiden i porer mellan bergets
mineralkorn och i sprickor. Koldioxiden tranger da bort
och ersatter den gas eller vatska, t.ex. vatten eller olja,
som fanns dér innan. Berggrund som ska kunna nyttjas till
geologisk lagring av koldioxid bor darfor ha hog porositet™
och hog genomslapplighet™ (permeabilitet). Denna typ av
berggrund ar bildad genom avsattning av sediment och
finns vanligtvis inom sa kallade sedimentationsbassan-

pacitet.

ger. Pa en del platser finns dessa genomslappliga ber-
gartslager vaxellagrade tillsammans med ogenomtrang-
liga bergarter som kan fungera som tatande lager. Ofta
forekommer oljereservoarer och naturliga koldioxidfalt
inom sedimentationsbassanger. Dar har de bevarats
under miljontals ar, vilket visar pa berggrundens formaga
att lagra olja, gas och t.o.m. ren koldioxid under mycket

| illustrationer som redovisar mdjliga platser for kol-
dioxidlagring visas berggrunden ofta som en starkt
forenklad, homogen lager-pa-lager struktur. | verkligheten
bestar den av ojamnt fordelade och lokalt uppspruckna
geologiska formationer, reservoarutrymmen och takber-
garter* som bildar komplexa och heterogena strukturer.
Geovetenskaplig erfarenhet och ingdende kunskap om
platsen kravs for att bedoma den foreslagna berggrun-
dens lamplighet for lagring av koldioxid pa lang sikt.

Lampliga platser for lagring av koldioxid maste uppfylla
ett flertal kriterier. De viktigaste ar:
* Tillracklig porositet, genomslapplighet och lagringska-

* Forekomst av ett tatt lager ovanpa - en sa kallad
“takbergart” (t.ex. lera, lersten, méargel, stensalt), som
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forhindrar att koldioxid stiger uppat.

Forekomsten av “slutna strukturer” - det vill saga
former i berggrunden t.ex. ett kupolformat takberg,
dar man kan kontrollera hur koldioxiden ror sig inom
lagringsformationen.

Laget ska vara djupare an 800 meter; har ar tryck och
temperatur tillrdckligt hoga for att tillata lagring av kol-
dioxid som en komprimerad vatska, vilket maximerar
lagringsmangden.

Franvaro av dricksvatten: koldioxid ska inte pum-
pas ner i reservoarer som kan anvandas till
dricksvatten och andra manskliga aktiviteter.

Var kan man hitta lagringsplatser i Europa

Sedimentationsbassanger finns i hela Europa, t.ex. till
havs i Nordsjon och pa land runt Alpernas bergskedjor (fig.
2). Manga av formationerna i Europa uppfyller kriterierna
for geologisk lagring, och forskare haller for narvarande
pa att kartlagga och karakterisera dessa. Andra omra-
den i Europa bestar av gammalt urberg, t.ex. stora delar
av Skandinavien, och dar saknas lamplig berggrund for
koldioxidlagring.

Ett exempel pa ett omrade dar koldioxidlagring kan vara
mojlig ar den sydliga permiska bassangen, som stracker
sig fran England till Polen (den stérsta ellipsen i figur 2).
Héar har sedimenten paverkats av berggrundsbildande
processer som inneburit att en del av porutrymmet fyllts
av saltvatten, olja eller naturgas. Leran som finns mellan
de por6sa sandstenarna har pressats samman till tata
lager och hindrar vatskan att réra sig uppat. Stora delar
av sandstenslagren finns pa djup mellan 1 och 4 km, dar
trycket ar tillrackligt hogt for att lagra koldioxid i tat fas.
Saltinnehallet i vattnet som finns i sandstenen 6kar under
djupintervallet fran ca 100 gram per liter till 400 gram
per liter, det vill séga det ar mycket saltare &n havsvatten
(35 gram per liter). Rorelser i berggrunden har orsakat
plastisk deformation och skapat hundratals kupolformade
strukturer dér naturgas sedan har fangats. Det ar dessa
fallor som nu studeras som mojliga lagringsutrymmen for
koldioxid.

Lagringskapacitet

Politiker, myndigheter och verksamhetsutdvare behéver
kunskap om lagringskapacitet for koldioxid. Uppskattnin-
gar av lagringskapacitet ar for det mesta mycket ungefar-
liga och gjorda utifran storleken pa de potentiellt [ampliga
formationerna. Kapaciteten kan uppskattas utifran olika
skalor, fran grova bedémningar pa nationell skala ner till
mer detaljerade berakningar pa reservoarniva, dar hansyn
tas till den faktiska geologiska strukturens heterogenitet
och komplexitet.

Volymetrisk kapacitet: Uppgifter om nationell
lagringskapacitet baseras i allmanhet pa berakningar av
formationernas porvolym. Teoretiskt sett kan lagringska-
paciteten i en viss formation berdknas genom att multi-
plicera dess yta med dess tjocklek, medelporositet och
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koldioxidens medeldensitet vid de férhallanden som
galler pa reservoardjupet. Eftersom det redan finns vatten
i porutrymmet kan dock endast en liten del anvandas till
lagring av koldioxid. Normalt antas den delen uppga till ca
1 - 3 procent. Denna kapacitetskoefficient anvands sedan
for att uppskatta den volymetriska kapaciteten.

Faktisk kapacitet: Man kan fa fram mer realistiska
uppskattningar av lagringskapaciteten hos enskilda
lagringsplatser genom detaljerade undersokningar. For-
mationens tjocklek ar inte konstant, och reservoaregen-
skaperna kan variera over korta avstand. Med hjalp av
kunskap om strukturernas storlek, form och geologiska
egenskaper kan man minska osakerheterna i volym-
berakningarna. Utifran denna information kan man sedan
anvanda datasimuleringar for att forutsaga hur koldioxi-
den kommer att rora sig inom reservoaren och till att upp-
skatta den faktiska lagringskapaciteten.

Realiserbar kapacitet: Lagringskapacitet han-
dlar inte bara om berggrundens fysiska egenskaper.
Aven samhéllsekonomiska faktorer avgér om en
lamplig lagringsplats kommer att nyttjas eller
inte. Transportkostnaderna kommer t.ex. att
paverka mojligheten att flytta koldioxiden
fran kallan till lagringsplatsen. Kapaci-
teten kommer ocksa vara beroende
av koldioxidens renhet, eftersom
narvaro av andra gaser kommer
att reducera den reservoarvolym
som ar tillganglig for koldioxid. | slutdndan
kommer politiska beslut och acceptansen hos allménhe-
ten att vara avgorande nar det galler om den tillgangliga
lagringskapaciteten faktiskt kommer att utnyttjas.

Sammanfattningsvis vet vi att lagringskapaciteten for
koldioxid ar hog i Europa, aven om det finns osakerheter
nar det galler reservoarernas komplexitet, heterogenitet
och avseende samhéllsekonomiska faktorer. Inom EU-
-projektet GESTCO* uppskattades lagringskapaciteten
for koldioxid i olje- och gasfalt i och omkring Nordsjon till
37 gigaton, vilket skulle méjliggora injektering av koldioxid
fran stora anlaggningar i regionen under flera artionden.
Uppdatering och fortsatt kartléggning av lagringskapaci-
tet inom Europa ar en fraga for I6pande forskning inom
enskilda medlemslander och genom projektet EU Geoca-
pacity* for Europa som helhet.

Figur 2

Geologisk karta

over Europa som
visar lagen for
Europas storre
sedimentations-
bassanger (roda
ellipser) dar lampliga
reservoarer for
koldioxidlagring kan
forekomma (baserad
pa Geological Map of
Europe, skala
1:5000000).
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Hur kan vi transportera och injektera
stora mangder koldioxid?

Figur 1

Geologisk lagring av
koldioxid; processens
olika skeden. En

rad delprocesser
sakerstiller leverans
av koldioxid fran
kallan till en séaker
och langsiktig
lagring: avskiljning,
komprimering,
transport och
nedpumpning.

Avskiljning Kompression

Efter avskiljningen vid kraftverk och industrier komprimeras koldioxiden, och sedan
transporteras den och pumpas ner i lagringsformationen via en eller flera djupborrade
brunnar. Hela kedjan maste optimeras for att mojliggora lagring av flera miljoner ton

koldioxid per ar.

Komprimering

Koldioxiden komprimeras till en tat vatska som upptar
betydligt mindre utrymme én en gas.

Nar koldioxiden har separerats fran rokgaserna vid
industrianlaggningen eller kraftverket avfuktas och
komprimeras den nu mycket koncentrerade koldioxid-
strommen sa att transport och lagring underlattas (fig.
1). Avfuktning kravs for att undvika korrosion av utrust-
ning och infrastruktur, och for att undga hydratbildning
vid hoga tryck (fasta isliknande kristaller som kan satta
igen utrustning och ledningar). Komprimering genomfors
samtidigt med avvattning i en process som utfors i flera
steg: upprepade cykler av komprimering, nedkylning och
vattenavskiljning. Tryck, temperatur och vattenhalt maste
anpassas efter transportsatt och efter de tryckegenska-
per som finns vid lagringsplatsen. Gasens flodeshas-
tighet, insugnings- och utflodestrycket, gasens varmeka-
pacitet, samt kompressorns effektivitet ar viktiga fakto-
rer nar man utformar komprimeringsanlaggningen. Kom-
primeringstekniken finns och anvands redan inom manga
omraden i industrin.

Transport

Koldioxid kan transporteras antingen med hjalp av far-

Injektering

1
e
i

Transport
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tyg eller rorledning.

Fartygstransport av koldioxid forekommer i dagslaget
endast i mycket liten skala for industriellt bruk (10000
- 15000 m3). Det kan dock bli ett attraktivt alternativ i
framtiden fér CCS-projekt dar en kustnara kalla ligger
mycket langt fran en lamplig lagringsplats. Fartyg som
anvands for transport av flytande petroleumgas (foto-
gen, fordonsgas, gasol etcetera) ar lampliga for koldioxid-
transport. System som bade &r trycksatta och kylda fun-
gerar sarskilt vél eftersom koldioxiden da kan transpor-
teras flytande. Moderna fartyg av denna typ rymmer upp
till 200000 m3 och kan transportera mangder pa upp till
230000 ton koldioxid. Fartygstransporter ger dock inte
ett obrutet transportfléde, och kraver mellanlager inom
hamnomradet for omlastning av koldioxid.

Stora mangder koldioxid transporteras idag via ror-
ledning. Koldioxiden anvands av oljeféretag for sa kallad
utékad oljeutvinning* (EOR, Enhanced Oil Recovery*) (det
finns ca 3000 km rorledningar i varlden, de flesta i USA).
Detta innebar lagre kostnader an fartygstransporter och
har aven fordelen av ett kontinuerligt flode fran kallan till
lagringsplatsen. | befintliga rérledningar for koldioxid trans-
porteras gasen under hogt tryck, dar sa kallad superkri-
tisk* koldioxid uppfor sig som en gas men ar lika tat som
vatskefasen. Tre viktiga faktorer bestdmmer vilken mangd
koldioxid som en rorledning kan hantera: rérledningens dia-
meter, trycket i langdriktningen och, foljaktligen, rorvag-
gens tjocklek.

Injektering

Nar koldioxiden anlander till lagringsplatsen injekteras
den under tryck ner i reservoaren (fig. 2).
Injekteringstrycket maste vara sa mycket hogre an tryc-
ket i reservoaren att den injekterade koldioxiden trycker
undan reservoarvatskan fran injekteringspunkten. Antalet
injekteringsbrunnar beror pa hur stor mangd koldioxid
som ska lagras, injektionshastighet (mangd koldioxid
per timme), reservoarens genomslapplighet och tjocklek,
det maximalt tillatna, riskfria injekteringstrycket, samt
brunnstyp. Eftersom det frémsta syftet ar langtidslagring
av koldioxid, maste vi vara sakra pa lagringsformationens
hydrauliska avgransning. Hog injekteringshastighet kan
orsaka tryckokningar vid injekteringspunkten, sarskilt i
formationer med lag genomsléapplighet. Injekteringstryc-
ket bor normalt inte dverstiga granstrycket for bergar-
tens hallfasthet eftersom detta kan orsaka skador pa
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Figur 2

Nar koldioxid pumpas ner under jorden forblir den

i superkritiskt tillstand vid ca 0,8 kilometers djup.
Koldioxidens volym minskar kraftigt under dessa
forhallanden, fran 1000 m3 vid markytan till 2,7 m3 vid
2 km djup. Det ar ett av skalen till varfor CCS-tekniken
kan hantera stora mangder av koldioxid.

reservoaren eller pa det tatande lagret ovanfor. Man
anvander sig av geomekanisk analys och modellering for
att bestémma det maximala injekteringstryck som kan
tillatas utan att det blir skador pa formationen.

Kemiska processer kan paverka injekteringshastighe-
ten i lagringsformationen. Beroende pa vilken bergart
som bygger upp reservoaren, vatskesammansattning,
reservoarens forutsattningar (temperatur, tryck, volym,
halter, etc.), kan processer dar mineral lI6ses upp eller
nybildas forekomma néra injekteringsbrunnen. Detta
kan leda till 6kad eller minskad injekteringshastighet. Sa
snart som man injekterat koldioxiden, I6ser en delméangd
upp sig i det salthaltiga reservoarvattnet och pH-vardet*
minskar nagot, buffrat av upplésningen av kalkrika mine-
ral som finns i berggrunden. Vid injektering ér det dessa
som l6ses upp forst. Processen kan 6ka reservoarens
porositet och dess injekterbarhet, injektiviteten*. Efter
det att mineralen Iosts upp kan de emellertid ater mine-
raliseras, varvid berggrunden vid brunnen kan cemen-
teras igen. Hoga flodeshastigheter kan utnyttjas for att
begransa en minskning av genomsléappligheten néara
injekteringspunkten. Da flyttas utféllningsomradet, det
vill séga omradet dar den geokemiska balansen instéller
sig, langre bort fran injekteringspunkten.

Injektering av koldioxid orsakar aven uttorkning. Efter
forsurningsfasen, l6ser det dverblivna vattnet som har
samlats runt injekteringsbrunnen upp sig i den inpumpade
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torra gasen, vilket i sin tur koncentrerar olika kemiska
amnen i det salta vatten som blir kvar. Mineral (sa som
salter) kan da féllas ut nar vattnets mineralhalt blir till-
rackligt hog, vilket leder till Iagre genomslapplighet kring
brunnen.

Dessa fragestallningar kring injektering styrs av kom-
plexa, interaktiva processer som pagar lokalt kring injek-
teringsbrunnen, processer som i hog grad aven beror av
tiden och avstandet fran brunnen. Numeriska simuleringar
gors for att bedoma dessa effekter. Flodeshastigheten
maste justeras noggrant for att motverka de processer
som kan begransa injektering av 6nskvarda mangder kol-
dioxid.

Koldioxidstrommens sammansattning

Koldioxidstrommens sammansattning och renhet
bestams av avskiljningsprocessen och har stor bety-
delse for lagringsprojektets kommande skeden. Aven ett
innehall av nagra fa procentandelar av andra amnen, som
vatten, vatesulfid (H,S), svavel- och kvaveoxider (SOy och
NOy), kvave (N,) och syre (O,) - paverkar koldioxidens fysi-
kaliska och kemiska egenskaper och darmed dess bete-
ende och effekter. Man maste darfor noggrant dvervaga i
vilken grad andra amnen finns narvarande nar man utfor-
mar de olika processtegen; komprimering, transport och
injektion, samt nar man justerar driftforhallanden och
utrustning.

Sammanfattningsvis ar transport och injektering av stora
mangder koldioxid redan majligt. Om geologisk lagring av
koldioxid ska kunna utnyttjas pa bred front maste dock
varje delsteg i processen utformas for att passa det
enskilda projektet. De viktigaste faktorerna utgors av kol-
dioxidflédets termodynamiska egenskaper (fig. 3), flode-

shastigheter, samt reservoarens egenskaper.
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Vad hander med koldioxiden
nere i lagringsutrymmet?

Inlasningsmekanismer

Nar koldioxid pumpas ner i en reservoar, fyller den ut
berggrundens porer, som i regel redan ar fyllda med sal-
tvatten.

Under injektering satter nedanstaende processer igang.
Den férsta beddms som viktigast och forhindrar att kol-
dioxiden stiger upp till markytan. De andra tre medverkar
till att lagringseffektiviteten och lagringssakerheten okar
med tiden.

Injekterings-
brunn CO,

I

Grundvattenyta
i wy i b

L‘*H*ﬂ:f““‘d i e i

."Y_pg're‘_.téék.ande.lz;géf :

Mikroskopisk bild.

Figur 1

Injekterad koldioxid,
som ar lattare an
vatten, stiger uppat
och stoppas av
overliggande tata
berggrundslager.

Yngre tackande Ogenomtranglig
lager geologisk formalin
L (lera, salt)

Akvifer (kalkstenar, = ]

‘| sandsten)

CO,-lager
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Nar koldioxiden pumpats ner i lagringsutrymmet kommer den att stiga uppat och fylla
reservoarens porer under takbergarten. Med tiden kommer en del av koldioxiden att
losas upp och sa smaningom omvandlas till mineral. Dessa processer tar olika lang
tid och bidrar till att koldioxid kan lagras permanent.

1. Ackumulering under takbergarten (strukturell falla)
Eftersom komprimerad koldioxid ar lattare an vatten,
borjar den stiga uppat. Rorelsen stannar upp nar kol-
dioxiden mater en tat bergart, den sa kallade "takber-
garten”. Takbergarten bestar vanligen av lera eller salt
och fungerar som en falla som hindrar koldioxiden fran
att fortsatta uppat, vilket innebar att den ackumuleras
pa undersidan av det tata lagret. | figur 1 illustreras
koldioxidens uppatriktade rorelse genom berggrundens
porer (i blatt) tills den méter takbergarten.

2. Kvarhallning i sma porer (kapillarfalla)

Denna typ av falla uppkommer nar porerna i berg-
grunden ar sa sma att koldioxiden inte I&ngre kan rora
sig uppat, trots att den ar lattare an det omgivande
vattnet. Processen sker framst medan koldioxid &r i
rorelse och kan normalt ta hand om nagra procent av
den injekterade koldioxiden, beroende pa berggrundens
egenskaper.

3. Upplosning (falla genom upplosning)

En mindre méngd av den nedpumpade koldioxiden
I6ser upp sig, gar i 16sning, i det vatten som redan
finns i reservoarens porutrymmen. En f6ljd av upplés-
ningen ar att vatten som innehaller 16st koldioxid blir
tyngre an vatten utan koldioxid, och det tyngre vattnet
ror sig darmed nedat i reservoaren. Hur fort koldioxid
I6ser sig i vattnet beror pa kontakten mellan koldioxi-
den och vattnet. Méangden koldioxid som kan l6sas upp
begransas av den maximala halt koldioxid som vattnet
kan ta upp. Dock férnyas hela tiden kontakten mellan
vatten och koldioxid pa grund av koldioxidens stigande
rorelse och det sjunkande koldioxidhaltiga vattnet. De-
tta gor att mangden koldioxid som kan lésas upp blir
stdrre. Ovanstaende processer ar ganska langsamma
eftersom de pagar i de tranga porutrymmena. En grov
uppskattning vid Sleipner-projektet tyder pa att cirka
15 procent av den nedpumpade koldioxiden har l6st upp
sig efter tio ars injektering.

4. Mineralisering (mineralogisk falla)
Koldioxid kan, sarskilt i kombination med det befintliga
saltvattnet, reagera med de mineral som finns i bergar-
ten som bildar reservoaren. Beroende pa pH och vilka
mineral som berggrunden bestar av kan en del mineral
I6sas upp och andra nybildas (fig.2). Uppskattningar i



Komprimerad koldioxid ror sig uppat (ljusbla bubblor),
loser upp sig och reagerar med mineralkornen i
berggrunden, vilket leder till fastlaggning av kalkhaltiga
mineral vid kornens ytterkanter (vitt).

Sleipnerprojektet tyder pa att efter mycket lang tid ko-
mmer endast en ganska liten del av koldioxiden att ha
tillfangatagits genom mineralisering. Efter 10000 ar har
troligen endast fem procent av den injekterade koldioxi-
den mineraliserats, medan 95 procent har ldsts upp,
och ingen koldioxid finns kvar som en separat kompri-
merad vatska.

Hur viktiga dessa mekanismer é&r i forhallande till va-
randra beror pa lagringsplatsen, det vill sdga de plats-
specifika forhallanden som rader i varje enskild re-
servoar. | kupolformade reservoarer kommer koldioxid
till storsta delen bli kvar som en komprimerad vatska
dven under mycket langa tidsrymder, medan det mesta
av den injekterade koldioxiden kommer att I6sas upp
eller mineraliseras i en horisontell reservoar som Sle-
ipner.

Figur 3 visar hur koldioxid kommer att fordelas i de olika
inlasningsmekanismerna for fallet Sleipner.

Miljoner ton inlast CO,

25+
—4—Mineral

20| —=— Superkritisk
—aw— Upplost

15+

Injekteringstid
104 J 8

1 10 100 1oloo 10000
Tid (ar)

Figur 3

Flodessimuleringar visar hur fordelningen av koldioxid

forandras over tiden i Sleipner-reservoaren. Koldioxiden

halls kvar i superkritisk fas av inlasningsmekanismerna

1 och 2, i lost form av mekanism 3, och i mineralform av

mekanism 4.
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Hur vet vi allt detta?

Kunskap om ovanstaende processer kommer fran fyra
huvudsakliga informationskallor:

* Laboratoriematningar: experiment i liten skala
avseende mineralisering, floden och uppldésning kan
utféras pa berggrundsprover och ge information om pro-
cesser som pagar pa kort sikt och i liten skala.
Matematiska simuleringar: datamodeller har tagits
fram som kan anvandas for att férutsaga hur koldioxid
upptrader dver betydligt langre tid (fig. 4). Man anvan-
der da laboratorieexperiment for att kalibrera (stdmma
av) simuleringarna.

Undersokningar av naturliga koldioxidreservoarer,
dar koldioxiden (som vanligen har vulkaniskt ursprung)
har kvarhallits i berggrunden under langa tidsrymder,
ofta miljontals ar. Sadana exempel brukar bendmnas
"naturliga analoger”*. Dessa platser ger oss information
om hur gaser kan upptrdda och om de mycket langsik-
tiga konsekvenserna av att koldioxid finns i berggrunden.
Overvakning av befintliga demonstrationsprojekt
for geologisk lagring av koldioxid, t.ex. Sleipner
(utanfor Norges kust), Weyburn (Kanada), In Salah (Al-
geriet) och K12-B (utanfor Nederlandernas kust). Re-
sultaten fran mer kortvariga simuleringar kan jamféras
med faktiska faltdata och hjalpa till med att forfina
modelleringarna.

Superkritisk CO Upplést CO,
i berggrundens (mol/kgw)
porer

=

.

Superkritisk CO,, som ar lattare

an reservoarvatten, tenderar att

migrate till akvifarens topp, dar
den l6ses upp.

Val upplost, fors CO,, med hjélp
av graviditet och regionalt flode,
ner till akvifarens botten.

Efter 2000 ar, ar CO, helt upplost
och ar narvarande upp till
flera kilometer nedstroms fran
injekteringspunkten

Endast genom att hela tiden kontrollera och stamma av
dessa fyra informationskallor mot varandra ar det mgj-
ligt att fa fram palitlig kunskap om alla de processer som
pagar 1000 meter under oss.

Sammanfattningvis vet vi att lagringssakerheten brukar
6ka med tiden. Det mest kritiska momentet &r att hitta en
reservoar med en ovanforliggande lamplig takbergart som
kan halla kvar koldioxiden (strukturell falla). Upplosning,
mineralisering och kapillar infangning ar processer som
framjar infangningen genom att hindra koldioxid fran att
stiga upp till markytan.
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Figur 4
3D-modellering av
hur koldioxid ror sig
i en akvifar, efter
nedpumpning av
150000 ton i den
franska Dogger-
akvifaren under
fyra ars tid. Figuren
visar superkritisk
koldioxid (t.v.) och
koldioxid upplost i
reservoarvattnet (t.h.)
4, 100 och 2000 ar
efter injekteringen
pabérjades.
Simuleringen

ar baserad pa
faltmatningar och
experiment.




Efter Nordbotten et &

Figur 1

Mojliga lackagevagar
for koldioxid i ett
borrhal (brunn).
Lackage via omvandlat
material (c, d, e) eller
langs fogar och kanter

(a, b, f).

Kan CO, lacka fran lagringsutrymmet
och vilka blir i sa fall konsekvenserna?

Utifran de studier som gjorts pa naturliga system forvantar man sig inte att nagra
betydande lackage kommer att uppsta vid noggrant utvalda lagringsplatser. Naturliga
gasreservoarer hjalper oss att forsta vid vilka forhallanden som gas kan fangas in eller
frigoras. Darutover kan lackande reservoarer hjalpa oss att forsta vilka potentiella
konsekvenser som kan uppsta vid koldioxidlackage.

Majliga lackagevagar

Mojliga lackagevagar ar i regel antingen konstgjorda (t.ex.
djupa borrhal*) eller naturliga (t.ex. spricksystem och for-
kastningar).

Bade aktiva och 6vergivna borrhal kan utgora lackage-
vagar. For det forsta bildar de en direkt forbindelse mellan
markytan och reservoaren, och for det andra bestar de av
manniskan tillverkade material som kan korrodera pa lang
sikt (fig. 1). En ytterligare komplikation ar att alla borrhal
inte ar borrade pa samma satt, och har &r nyare borrhal
i regel sakrare an aldre. Emellertid ar den forvantade
risken for lackage via borrhal 1ag, dels eftersom bade nya
och gamla borrhal kan évervakas pa ett effektivt satt med
hjalp av kansliga och noggranna geokemiska och geofy-
siska metoder, och dels eftersom teknik redan finns inom
oljeindustrin for de eventuella atgarder som kan behdvas.
Lackage langs naturliga forkastningar och sprickor
som kan finnas i takbergarten eller i lagren ovan-
for ar svarare att hantera, eftersom det da ror sig
om oregelbundna, plana strukturer med varierande
genomslapplighet. God vetenskaplig och teknisk
forstaelse for bade lackande och lackagefria natur-

foderror

cementfylining

omgivande P
berggrunc_i.- '

cementplugg
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liga system ger oss mojlighet att utforma lagring-
sprojekt med samma egenskaper som de natur-
liga reservoarer som lagrat koldioxid och metangas i
tusentals till miljontals ar.

Vad kan vi lara oss av naturliga analoger?

Naturliga system (s.k. naturliga analoger) utgor en
ovarderlig kéalla till information som kan forbattra var
forstaelse for hur gaser ror sig pa djupet och hur gasut-
byte sker mellan jorden och dess atmosfar. De viktigaste
erfarenheterna som dragits fran studier gjorda pa ett
stort antal lackande och lackagefria naturliga reservoa-
rer ar:

e Vid gynnsamma geologiska forhallanden kan
naturligt uppkommen gas lagras i hundratusentals
till miljontals ar.

Enstaka isolerade gasreservoarer och gasfickor
aterfinns till och med i de mest ogynnsamma geo-
logiska miljder (omraden med vulkanism).
Forflyttning av stérre gasmangder kraver advektion
(det vill sdga maste ske via ett tryckdrivet flode)
eftersom diffusion &r en mycket langsam process.
For att advektion ska uppsta krévs att vétske-
férhallandena i reservoaren ligger nara det lito-
statiska* trycket sa att sprickor och férkastningar
halls 6ppna eller for att mekaniskt skapa nya lac-
kagevagar.

Omraden dar naturligt forekommande gas lacker
upp till ytan finns nastan bara i mycket sprickrika,
seismiskt och vulkaniskt aktiva omraden, och har
sker lackaget langs aktiva eller nyligen aktiverade
sprickor.

Storre gaslackage sker endast undantagsvis och
ar i regel begransade till sprickrika vulkaniska och
geotermiska omraden dar koldioxid uppstar konti-
nuerligt genom naturliga processer.

Awikande gasmangder vid markytan uppstar ge-
nerellt bara lokalt och paverkan pa narmiljon blir
begransad.

Det krévs saledes en kombination av sérskilda omstén-
digheter for att lackage ska uppsta. Darmed ar det hogst
osannolikt att en val vald och noggrant utformad geologisk
lagringsplats for koldioxid kommer att l&cka. Aven om ris-
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kerna for lackage ar sma maste lackageprocesserna och
deras potentiella konsekvenser vara val kanda for att
sakerstalla ratt val, utformning och drift av sékrast majliga
lagringsplatser for koldioxid.

Paverkan pa manniskor

Vi andas in koldioxid hela tiden. Koldioxid ar bara far-
ligt for halsan vid mycket hoga halter, varden pa upp till
50000 ppm (fem procent) orsakar huvudvark, yrsel och
illamaende. Halter ovanfor denna niva kan vara dodliga
om man utsétts under lang tid, framférallt pa grund av
kvavning om luftens syrehalt gar ner under den niva pa
16 procent som kravs for att man manniskan ska kunna
Overleva. Om lackage av koldioxid sker till ett oppet eller
plant omrade sa skingras dock gasen snabbt, dven vid
svaga vindar. Den majliga risken for manniskor ar dar-
med begransad till lackage i slutna miljoer eller svackor
i terrangen. Dér kan koldioxidhalterna bli hogre eftersom
koldioxid ar tyngre an luft och brukar ansamlas néra
marken. Kunskap om omraden dar det sker en naturlig
gasavgang kan anvéndas for att férebygga och hantera
risker. | sjélva verket bor det manga manniskor i omraden
dar naturlig gasavgang forekommer dagligen. | Ciampino
nara Rom i Italien ligger husen endast 30 meter fran 6pp-
ningar i marken dar gasavgang sker. Dar sker utslapp till
luften av cirka sju ton koldioxid per dag och koldioxidhal-
terna i jorden uppgar till 90 procent. Lokalbefolkningen
undgar farorna genom att vidta enkla forsiktighetsmatt
som att inte sova i kallaren och att vadra sina hus ordent-

ligt.

Paverkan pa miljon

Vilken typ av paverkan som skulle kunna uppsta pa eko-
systemet kan variera beroende pa om lagringsplatsen
aterfinns till havs eller under landytan.

Den framsta konsekvensen av koldioxidlackage for
marina ekosystem utgoérs av lokal sankning av pH-
-halten och de effekter som det kan medféra, fram-
for allt for fastsittande djur som lever pa havsbotten.

Paverkan ar dock begransad till naromradet och
ekosystemet visar tecken pa aterhamtning nar lac-
kaget upphor

| stora drag kan paverkan pa ekosystem pa land sam-
manfattas som foljer:

* Vaxtlighet - Aven om gashalter i jord p& upp till
20-30 procent koldioxid kan fungera som godsel
for vaxtligheten och oka tillvaxttakten for vissa ar-
ter, kan hogre halter vara dodliga for vissa, men
inte alla, vaxter. Paverkan ar dock mycket lokal
kring lackagepunkten och vaxtligheten forblir
frodig och valmaende endast nagra meter bort
(fig. 2).

® Grundvattenkvalitet - Grundvattnets kemiska
sammansattning kan forandras av ett tillskott
av koldioxid, eftersom vattnet da blir surare och
amnen fran berggrundens mineral kan I6sas upp
i vattnet. Aven om koldioxid skulle lacka in i en
dricksvattenakvifar forblir paverkan lokal. Upp-
skattningar av effekternas omfattning gors fér
narvarande av forskare. Intressant ar att manga
akvifarer i Europa har naturligt forhéjda halter av
koldioxid, och vattnet tappas upp pa flaska och
saljs som "kolsyrat mineralvatten”.

* Berggrundskvalitet - Forsurning av grundvatten
kan leda till att olika bergarter l6ses upp, minskad
berghallfasthet och haligheter i marken. Denna
typ av paverkan sker dock endast under mycket
specifika forhallanden (seismiskt aktiva akvifarer
med hoga floden och kalkrika mineral), som san-
nolikt inte kommer att patraffas ovanfoér en av
manniskan utformad lagringsplats.

Sammanfattningsvis kommer effekterna fran ett hypo-
tetiskt koldioxidlackage bero pa de lokala forhallandena
pa plats. Ingaende kunskap om den underliggande
geologiska och strukturella miljon ger oss mdjlighet att
upptacka mojliga lackagevagar, analysera koldioxidens
beteende och valja platser med lag sannolikhet for l&c-
kage. Darmed kan vi bedéma och forhindra nagon storre
paverkan pa manniska och miljo.
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Figur 2

Paverkan pa vaxtlighet
vid koldioxidlackage,
med ett hogt flode
(t.v.) och ett lagre flode
(t.h.).

Paverkan ar begransad
till det omrade dar
koldioxidutslappet
sker.



Figur 1
Seismiska profiler

fran 6vervakning av
koldioxidplymens *

utbredning vid
Sleipner-projektet

fore injektering (som
pahérjades 1996) och
efter injektering (3
respektive 5 ar senare).
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Hur kan vi overvaka lagringsplatsen pa
djupet och vid markytan?

Alla lagringsutrymmen for koldioxid maste dvervakas - av driftmassiga,
sakerhetsmassiga, miljomassiga, samhallsmassiga och ekonomiska skal. En strategi
maste utarbetas for att faststilla exakt vad som ska dvervakas och hur det ska ske.

Varfor behdvs dvervakning?

Vilka mal ska vi ha for vervakningen?

Overvakning av lagringsplatserna &r av avgdrande bety-
delse for att sakerstalla att syftet med den geologiska
lagringen uppnas, namligen att koldioxid som harstam-
mar fran manniskans utslapp ska tas bort ur kretslop-
pet pa lang sikt. Det finns ett flertal skal att 6vervaka
lagringsplatserna, t.ex.:

* Driftsmassiga skal: for att kontrollera och opti-
mera injekteringen av koldioxid.

Sakerhets- och miljoskal: for att minimera och
forhindra paverkan pa manniskor, djur och eko-
system i narheten av lagringsplatsen, och for att
sakerstalla minskad global klimatpaverkan.
Sociala skal: for att tillhandahalla den informa-
tion som allménheten behéver for att forsta att
lagringsplatsen ar saker samt medverka till att
skapa fortroende hos allmanheten.
Ekonomiska: for att skapa fortroende pa mark-
naden for CCS-tekniken och for att verifiera vilka
koldioxidmangder som forvaras, sa att dessa kan
medraknas som ”inte utslappta” i de kommande
faserna av EU:s system for handel med utslapp-
sratter, ETS (Emission Trading Scheme).

Overvakning av miljéférhallanden bade fére och efter
anlaggningen tagits i drift ar ett viktigt lagkrav i EU-
-direktivet om geologisk lagring av koldioxid fran den 23
april 2009. Verksamhetsutévare maste kunna visa att
lagringsplatsen uppfyller lagkraven och att den kommer
att gora det aven pa lang sikt. Overvakning &r en viktig del
av driften som kommer att minska oséakerheterna kring
vad som hander under lagring. Darfor bor dvervaknin-
gen utformas med en tydlig koppling till anlaggningens
sékerhetsarbete.

2,35 Mt CO,, (1999) 4,36 Mt CO,, (2001)
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Overvakningen kan fokuseras pa flera olika mal och pro-
cesser inom lagringsplatsen som t.ex:

e Visualisering av plymen - man foljer hur koldioxi-
den ror sig fran injekteringspunkten. Detta ger
viktiga data for att kunna kalibrera de modeller
som ska forutsaga den framtida fordelningen av
koldioxid inom lagringsutrymmet. Ett flertal eta-
blerade metoder kan anvandas. Aterkommande
seismiska matningar ar en sarskilt anvandbar
metod som med framgang nyttjats vid ett flertal
demonstrations- och pilotprojekt (fig. 1).
Takbergartens skick - man behéver bedoma om
koldioxiden halls kvar inom lagringsutrymmet och
kunna fa tidig férvarning om eventuell ovantad mi-
gration av koldioxid. Detta kan vara sarskilt viktigt
under projektets injekteringsfas, da reservoartryc-
ket tillfalligt Okar kraftigt.

Brunnarnas skick - en viktig aspekt eftersom dju-
pborrade brunnar skulle kunna utgéra en direkt
forbindelse for koldioxid att ta sig upp till marky-
tan. Injekteringsbrunnar for koldioxid samt even-
tuella observationsbrunnar och befintliga over-
givna brunnar maste 6vervakas noggrant under
och efter nedpumpningsskedet for att forhindra
ovéntat lackage av koldioxid. Overvakning gors
ocksa for att bekrafta att de brunnar som inte
langre behovs har tatats pa ett effektivt satt. Be-
fintliga system for dvervakning som anvands som
standard inom olje- och gasindustrin kan installe-
ras inuti eller ovanpa brunnarna for att garantera
sakerheten och ge méjlighet till forvarning,.
Lackage genom berggrunden ovanfor takbergar-
ten. Vid lagringsplatser dar den ovanpaliggande
berggrunden har liknande egenskaper som
takberget, kan den en viktig del av skyddet mot
risken for koldioxidlackage till luft eller hav. Over-
vakning av ovanpaliggande lager kommer att kra-
vas om Overvakningen av reservoarforhallanden
eller runt takbergarten pavisar ett ovantat lac-
kage. For denna overvakning kan manga av de
metoder som anvands for kontroll av plymutbred-
ning eller 6vervakning av takbergartens skick an-
vandas.

Lackage vid markytan och luftmatningar. For att
se till att nedpumpad koldioxid inte har lackt upp



till markytan finns ett antal satt att hitta lackor,
beddma och dvervaka koldioxidférdelning i jorden
samt dess spridning i luften eller i havsmiljon. De-
ssa omfattar geokemiska och biokemiska meto-
der samt fjarrovervakningsteknik (fig. 2).

Lagrad mangd koldioxid for reglerings- och bes-
kattningséndamal. Aven om mangden koldioxid
som injekterats kan matas vid brunnen pa ett en-
kelt satt, ar det tekniskt komplicerat att berakna
mangden i reservoaren. Om ett lackage upp till
markytan sker maste utslappsmangderna berak-
nas for att kunna bokféra dessa inom nationella
sammanstallningar éver utslapp av vaxthusgaser
och inom det framtida ETS-systemet.

Rorelser i marken och mikroseismicitet*. Ett Okat
tryck i reservoaren p g a injektering av koldioxid
kan, i sarskilda fall, 6ka risken fér mikroseismi-
citet och sméaskaliga markrérelser. Overvakning-
steknik for mikroseismicitet och fjarrmatningar
(matning fran flygplan eller satellit) finns som kan
mata dven mycket sma forandringar.

Hur sker dvervakningen?

Ett stort antal olika dvervakningsmetoder har redan
anvants vid befintliga demonstrations- och forsknings-
projekt. Har ingar bade metoder som direkt mater kol-
dioxid och indirekta matningar av effekterna pa berggrun-
den, formationsvatskor och miljon. Analys av vatskor i
djupborrade brunnar och matningar av gashalter i jord och
luft &r exempel pa direkta matningar. Geofysiska matnin-
gar och 6vervakning av tryckférandringar i brunnar eller
pH-forandringar i grundvattnet utgoér exempel pa indirekta
matningar.

Bade lagringsutrymmen till havs och pa land kommer
att behdva 6vervakas. Valet av ratt dvervakningsmetoder
kommer att bero pa lagringsplatsens tekniska och geo-
logiska egenskaper samt syftet med dvervakningen. En
rad olika dvervakningsmetoder finns redan tillgangliga
(fig. 3). Manga av dessa ar val etablerade inom olje- och

gasindustrin och anpassas nu for
anvandning inom koldioxidlagring.
Forskning pagar ocksa for att opti-
mera befintliga metoder och for att
utveckla innovativ teknik. Malen &r
forbattrad noggrannhet och tillfor-
litlighet, minskade kostnader, 6kad
automatisering, samt att kunna
visa pa metodernas effektivitet.

Strategi for dvervakning

Nar man utformar en Odver-
vakningsstrategi maste manga
beslut tas som beror pa plats-
specifika forhallanden avseende
bade geologi och teknik, t.ex. reservoarens geometri och
djup, koldioxidens forvantade utbredning, méjliga lackage-
vagar, geologiska forhallanden i ovanforliggande berg-
grund, pumpningstid och pumpflode, samt férhallanden
vid markytan: terrang, befolkningstathet, infrastruktur
och ekosystem. Nar man fattat beslut om vilka mat-
metoder och matpunkter som ar mest lampliga, maste
utgangsmatningar goras innan man satter igang injekte-
ringsfasen. Dessa initiala matningar fungerar sedan som
referensvarden for alla framtida méatningar. Slutligen
maste ett 6vervakningsprogram alltid vara flexibelt sa att
det kan forandras i takt med lagringsprojektet. En dver-
vakningsstrategi som kan samordna alla dessa aspekter
och samtidigt leda till forbattrad kostnadseffektivitet,
kommer att utgora en viktig del av projektets riskanalys,
och hjalpa till att verifiera projektets sakerhetsarbete och
effektivitet.

Sammanfattningsvis vet vi att dvervakning av geologisk
lagring av koldioxid redan ar mojlig tack vare de manga
metoder som finns pa marknaden eller ar under utvec-
kling. Forskning pagar, inte bara att utveckla nya verktyg
(framfor allt for anvandning pa havsbotten), utan ocksa for
att optimera 6vervakningen och minska dess kostnader.

Flygburen fjérranalystekniker for att beddmma
paverkan pa vegetationen och for att gora
direkta matningar av CO,-halter [ atmostéren

Matningar av
mycket sma

tyngdkrafts-
foréndringar

Havsbottensensor

Seismisk
undersdkning till havs

© CO2GeoNet

Métningar av CO,-
koncentrationen

| atmosféren [
héndelse av lickage
med hjdlp av "Eddy
Covarlance Tower”

Matningar av
koncentrationer
| atmosféren
med hjdlp av
absorberande
infrardd laser

Métningar av CO,-
koncentrationen |
marken
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Overvakningshoj
med solpaneler for
energiforsorjning,
flytkroppar samt
instrument som
tar gasprover vid
havshotten.



Vilka sakerhetskriterier
maste inforas och uppfyllas?

Figur 1
De olika stegen i

ett lagringsprojekt.

Huvudsakliga skeden i ett lagringsprojekt

t

Kunskap om platsen
Tillit till den langsiktiga utvarderinge

Injektering ~tp+40let

Stangning av _

For att tillse att lagringen blir saker och effektiv maste villkor for projektets
utformning och drift sattas av myndigheterna och uppfyllas av verksamhetsutovaren.

Aven om geologisk lagring av koldioxid nu &r generellt
accepterad som ett trovardigt alternativ for att minska
klimatpaverkan, maste man forst faststalla sakerhet-
skriterier med avseende pa méanniskors halsa och lokal-
miljé innan man kan komma igang pa bred front med
lagringsverksamhet i industriell skala. Dessa kriterier
kan definieras som de krav pa verksamhetsutévaren som
stalls av myndigheterna for att sékerstalla att paverkan
pa lokal hélsa, sakerhet och milj6 (inklusive grundvatte-
nresurser) ar forsumbar pa kort, medellang och lang sikt.
En karnfraga nar det géller koldioxidlagring ar att lagrin-
gen ska vara permanent och darmed forvantas den ske
utan lackage. Det finns dock ett "vad-hander-om?”-sce-
nario, och darfor maste riskbedémningar goras och verk-
samhetsutévare maste respektera att atgarder kravs for
att forhindra lackage eller avvikande handelser pa lag-
ringsplatsen. Enligt IPCC ska den nedpumpade koldioxi-
den bli kvar i berggrunden i atminstone 1000 ar. Detta
ska ge koldioxidhalten i luften tid att stabiliseras eller min-
ska genom ett naturligt utbyte mellan luft och hav, och
darmed leda till en sa liten 6kning av jordens tempera-
tur som mojligt. Lagringens lokala paverkan maste dock
beddémas utifran flera tidsperspektiv; fran dagar upp till
manga tusen ar.
Ett lagringsprojekt omfattar flera viktiga skeden
under sin livstid (fig. 1). Sakerheten ska hela tiden
tryggas genom:
* Omsorgsfullt val och kartlaggning av lagringsplats.
* Att genomfora sakerhetsanalyser.
* Att sékerstalla korrekt drift.
* Framtagande av en
overvakningsplan.
¢ Faststallande av en atgard-
splan.

lamplig

De grundlaggande malsattningarna i

relation till ovanstaende é&r att:

» Sakerstalla att koldioxid kvar-
halls i reservoaren.

* Tillse att alla borrhal/brunnar ar
i fullgott skick.

e Bevara reservoarens fysiska
egenskaper (porositet, genom-
slapplighet, injektivitet) och
takbergartens tathet.

* Beakta koldioxidstrommens
sammansattning, med sarskild
hansyn till eventuella orenheter

~ to + 3 roky

~ty+5let
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som inte avlagsnats under avskiljningsprocessen.
Detta ar viktigt for att undvika skadlig inverkan pa
injektionsbrunnar, reservoaren, takberget, och, i
handelse av lackage, eventuellt ovanforliggande
grundvatten.

Sakerhetskriterier vid utforming

Innan verksamheten pabdrjas maste man visa att saker-

heten ar tillfredsstallande.
Vid val av lagringsplats ska framfor allt foljande

aspekter undersokas:

e reservoaren och takbergarten

* berggrunden ovanfor takbergarten, sarskilt lager
med lag genomslapplighet som kan fungera som
sekundar tatning

* forekomsten av genomslappliga forkastningar el-
ler brunnar som kan fungera som lackagevagar
upp till markytan

 dricksvattenakvifarer

 restriktioner eller begransningar pa grund av
miljo- eller befolkningsfoérhallanden pa markytan.

Metoder som anvands inom olje- och gasprospektering
anvands for att beddma lagringsplatsens geologi och geo-
metri. Genom flodesmodellering samt geomekaniska och
kemiska modelleringar av koldioxid i reservoaren kan man
uppskatta hur koldioxiden kommer att upptrada pa kort
och lang sikt, och definiera forutsattningarna for en effek-
tiv injektering.

Genom noggrann kartlaggning av lagringsplatsen kan
man se hur reservoaren fungerar under "normala” forhal-
landen, motsvarande en plats lamplig for lagring dar man
med sékerhet vet att koldioxiden kommer att hallas kvar
i reservoaren.

Riskanalysen behéver sedan beakta mindre troliga fram-
tida scenarier under lagringsplatsens livscykel, inklusive
ovantade handelser. Det &r sarskilt viktigt att forestalla sig
potentiella lackagevagar, mojlig exponering och vilka effek-
ter detta kan fa (fig. 2). Varje lackagescenario bor analy-
seras av experter och om mgjligt bér man anvéanda sig av
numerisk modellering for att bedéma sannolikheten for att
scenariot ska uppkomma och hur allvarliga konsekven-
serna kan bli. Till exempel bér koldioxidplymens utbredning
kartlaggas omsorgsfullt for att upptacka eventuella forbin-
delser med sprickzoner. | riskanalysen bor man noga utvar-
dera kénsligheten for variationer i utgangsparametrar och
osakerheter. Beddmning av koldioxidens méjliga effekter pa
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manniskor och miljé bor ske genom miljokonsekvensbes-
krivningar, vilket ar normalt i tillstandsprocesser for indu-
strianlaggningar. | en sadan process kommer bade nor-
mala scenarier och lackagescenarier att 6vervagas for att
beddma eventuella risker som kan forknippas med anlag-
gningen. Overvakningsprogrammet bor tas fram, p& bade
kort och lang sikt, med utgangspunkt i riskanalysen. | pro-
grammet ska inga kontroll av de kritiska aspekter som fast-
stallts for de olika scenarierna. Viktiga malsattningar ar att
beskriva koldioxidplymens utbredning, kontrollera att brun-
nar och takbergarten ar i gott skick, upptacka eventuella
koldioxidlackage, kontrollera grundvattenkvaliteten och att
sakerstalla att ingen koldioxid har natt markytan. Atgard-
splanen ar den sista delen av sakerhetsanalysen, och den
ska syfta till att beskriva vilka korrigerande atgarder som
ska vidtas vid eventuella lackage eller avvikande handelser.
Den ska innefatta takbergarten och brunnarnas funktion,
under och efter injekteringsfasen, samt utvardera extrema
atgardslosningar som t.ex. att reversera lagringsforloppet.
Befintlig kunskap omfattar metoder som ofta anvands inom
olje- och gasindustrin, bl. a. brunnsreparationer, minskning
av injekteringstrycket, delvis eller total urpumpning av koldi-
oxid, urpumpning av vatten for att minska trycket, borttag-
ning av ytliga gasansamlingar m.m.

Sakerhetskriterier under
drift och efter avslut

Sakerheten ar huvudsakligen en fraga for driftsfasen:
nar injekteringsfasen avslutats kommer minskningen av
trycket innebara en 6kad sakerhet.

Fortroendet for kunskapen om saker injektering och
lagring av koldioxid vilar pa den erfarenhet som finns
inom industrin. Koldioxid ar en ganska vanlig produkt
som anvands inom olika industrier, och hanteringen av
amnet ger darmed inte upphov till nagra okanda problem.
Utformning och kontroll av driftfasen kommer framst att
baseras pa den kunskap som finns inom olje- och gasin-
dustrin, sarskilt avseende lagring av naturgas och utokad
oljeutvinning (EOR)*. De framsta parametrarna som
behoéver kontrolleras éar:

* Injekteringstryck och flodeshastighet - trycket
bor hallas under granstrycket for hallfastheten,
det vill saga det tryck som kan orsaka sprickbild-

ning i takbergarten;

¢ Injekterad mangd, for att uppna den mangd som
faststallts i modelleringarna;

* Koldioxidstrommens sammansattning;

¢ Injekteringsbrunnarnas funktion samt eventuella
borrhal och brunnar som finns inom eller i narhe-
ten av koldioxidplymens utbredningsomrade;

* Koldioxidplymens utbredningsomrade och even-
tuella lackage;

* Markstabilitet.

Under injektering kommer man hela tiden behéva kont-
rollera hur koldioxiden beter sig i jamforelse med tidigare
bedémningar. Detta forbattrar kontinuerligt var kunskap
om lagringsplatsen. Om nagra avvikelser upptrader bor
Overvakningsprogrammet uppdateras och vid behov korri-
gerande atgarder vidtas. Om man misstanker ett lackage
nagonstans, bér man anvanda lamplig utrustning for att
Overvaka detta omrade, hela vagen fran reservoaren upp
till markytan. Darmed kan eventuella koldioxidlackage
upptackas och ocksa om nagra effekter uppstatt som
kan skada dricksvattenakvifarer, miljé eller manniskor.

Nér injekteringen avslutats pabdrjas avslutningsfasen:
alla brunnar bor stangas pa ett korrekt satt innan de 6ver-
ges, Overvakningsprogrammet och modelleringarna bor
uppdateras och vid behov korrigeringsatgarder vidtas for
att minska riskerna. Nar risknivaerna bedéms som tillrac-
kligt laga ska ansvaret for lagringen dverlatas till statliga
myndigheter. Overvakningsprogrammet kan d& avslutas
eller minimeras.

EU-direktivet om geologisk lagring av koldioxid ger grun-
den till ett regelverk som ska sékerstalla att avskiljning
och lagring av koldioxid blir ett reellt alternativ for minsk-
ning av klimatpaverkan, och att det kan goras pa ett
sékert och ansvarsfullt satt.

Sammanfattningsvis ar tillampning av sakerhetskriterier
av avgorande betydelse for att framgangsrikt kunna infora
koldioxidlagring inom industrin. Kriterierna maste anpas-
sas till varje enskild lagringsplats. De kommer att vara
sarskilt viktiga for att fa allman acceptans for koldioxidla-
gring, och helt nédvandiga i tillstandsprocessen, dar myn-
digheterna maste faststélla detaljerna kring vilka krav-
nivaer som ska galla for sakerheten.
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Figur 2
Exempel pa mojliga
lackagevagar.
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Ordlista

Akvifar: genomslapplig avgransad berggrund som
innehaller vatten. Ytligare akvifarer innehaller sétva-
tten som kan anvandas till dricksvatten. Djupa akvi-
farer innehaller salt vatten som inte kan nyttjas. De
kallas saltvattensakvifarer.

Brunn/borrhal: ett cirkulart hal som skapats genom
borrning, ofta ett djupt hal med liten diameter, t.ex.
en djupborrad brunn.

CCS: CO, Capture and Storage, avskiljning och lagring
av koldioxid.

CSLF: Carbon Sequestration Leadership Forum (ung.
"ledarskapsforum for borttagning av kol”). Ett inter-
nationellt initiativ inom klimatfragan med fokus pa
utvecklingen av battre och mer kostnadseffektiva me-
toder for att avskilja, transportera och langtidslagra
koldioxid.

Enhanced Oil Recovery (EOR): "ut6kad oljeutvinning”
- en metod som 6kar oljeproduktionen genom att man
injekterar amnen (t.ex. anga eller koldioxid) for att 6ka
oljans mobilitet och darmed mojligheten att utvinna
ytterligare mangder ur reservoaren.

EU Geocapacity: ett avslutat forskningsprojekt dar
man beddmde Europas sammanlagda kapacitet for
geologisk lagring av koldioxid som orsakats av man-
niskan.

Genomslapplighet: se Permeabilitet.

GESTCO: ett redan genomfort europeiskt forsk-
ningsprojekt dar mojligheterna for geologisk lagring
av koldioxid uppskattades for atta lander (Norge,
Danmark, Storbritannien, Belgien, Nederlanderna, Ty-
skland, Frankrike och Grekland).

IEAGHG: International Energy Agency - Greenhouse
Gas R&D programme. Ett internationellt samarbete
med syfte att: utvardera metoder for minskning av
utslappen av vaxthusgaser, att sprida resultaten fran
dessa utredningar och att faststalla mal for forskning,
utveckling och demonstration, samt att framja rele-
vant arbete.

Injektivitet: beskriver hur latt det ar att injektera ett
amne ( t.ex. koldioxid) i en geologisk formation. De-
finitionen for injektivitet ar injekteringshastigheten
dividerat med skillnaden mellan trycket vid injekte-
ringspunkten inuti brunnen och trycket i formationen.
IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
(FNs klimatpanel). Organisationen bildades 1988 av

Mer information:
FN:s Klimatpanels (IPCC:s) rapport om CCS:

http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srccs/srccs_wholereport.pdf

Europakommissionens hemsida om CCS:

WMO (World Meteorological Organization) och UNEP
(United Nations Environment Programme) for att utvar-
dera sadan naturvetenskaplig, teknisk och samhallse-
konomisk information som &r relevant for forstaelsen
av klimatférandringen, dess potentiella konsekvenser
och mdjligheter till anpassning och atgarder. IPCC och
Al Gore tilldelades Nobels fredspris ar 2007.
Koldioxidplym: utbredningen av koldioxid i superkri-
tisk form i reservoaren.

Litostatiskt tryck: den kraft som berggrund under
jord utsétts for av den jord- och berggrund som finns
ovanfor. Det litostatiska trycket 6kar med djupet.
Mikroseismicitet: |atta vibrationer eller skakningar i
jordskorpan som inte ar relaterade till jordbavningar
utan kan ha flera olika naturliga och artificiella orsaker.
Naturlig analog: en naturligt férekommande koldioxi-
dreservoar. Det finns bade lackande och tata reserv-
oarer och genom att studera dessa kan vi forbattra
var forstaelse for vad som hander pa lang sikt med
koldioxid i djupa geologiska system.

Permeabilitet: formagan eller kapaciteten hos porés
berggrund att slappa igenom vatska; permeabiliteten
ar ett matt pa hur 1att vatskan ror sig under tryck.

pH: matt pa surheten i en I6sning, dar pH 7 motsvarar
neutralt lage.

Porositet: Den delen av totalvolymen av en ber-
gart som inte upptas av mineral. Dessa haligheter
kallas porer och de kan fyllas med vatskor och gaser.
| djupa berggrundslager fylls porerna i regel med salt-
vatten men aven med olja eller gas, t.ex. metangas,
eller ocksa med naturligt forekommande koldioxid.
Reservoar: Berggrund eller sediment som ar tillrac-
kligt porés och genomslapplig for att kunna ta emot
och lagra koldioxid. Reservoarer av sandsten eller
kalksten ar vanligast.

Superkritisk: ett tillstdnd som ett &mne befinner sig i
nar kritiska varden for tryck och temperatur éverstigs
(31.03 °C och 7.38 MPa for koldioxid). Egenskaperna
hos superkritiska vatskor varierar kontinuerligt, fran
att vara mer gasliknande vid lagre tryck till mer vatske-
liknande vid héga tryck.

Takbergart: ett tatt berggrundslager som utgér en
barriar fér vatskor och gaser och som bildar en falla
ovanfoér en reservoar.

Utokad oljeutvinning: se Enhanced Oil Recovery.

http://ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ccs_en.htm

IEA-GHG:s overvakningsverktyg:

http://www.co2captureandstorage.info/co2tool_v2.1beta/introduction. html
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Vad kan CO,GeoNet gora for dig?

CO,GeoNet ar den europeiska vetenskapliga grupp som
du kan vanda dig till for klar och begriplig information om
geologisk lagring av koldioxid, en nytankande och kraftfull
teknik for att begransa klimatférandringar. CO,GeoNet ini-
tierades av den Europeiska kommissionen som ett natverk,
"Network of Excellence” under det sjatte ramprogrammet
(EC FP6 2004-2009). Det forenar 13 institutioner fran sju
europeiska lander, alla med hdg internationell profil och
kritisk massa gallande forskning om geologiska lagring
av koldioxid. 2008 registrerades CO,GeoNet som en icke
vinstdrivande organisation under fransk lagstiftning for att
fortsatta sina aktiviteter efter projektets avslutande.

CO,GeoNet har en bred erfarenhet av forskningsprojekt
som beror reservoaren, takbergarten, potentiella vagar for
lackage av koldioxid till markytan, 6vervakningsverktyg,
potentiell paverkan pa méanniskor och ekosystem, samt
kommunikation till allmanheten. CO,GeoNet erbjuder en
rad olika tjanster inom fyra olika omraden 1) gemensam
forskning, 2) kompetensutveckling, 3) vetenskaplig rad-
givning, 4) information och kommunikation.

CO,GeoNet har med tiden blivit starkare och blivit en
langsiktig vetenskaplig referens och auktoritet i Europa,
och som kan ge den ndédvandiga vetenskapliga hjalpen
for en storskalig och saker utveckling av geologisk lagring
av koldioxid. Utvidgningen av denna gemenskap for att fa
tackning 6ver hela Europa &r pa vag genom projektet CGS
Europe, en koordinationsaktion finansierad av EC FP7
(2010 - 2013). CGS Europe binder samman karnan av de
CO,GeoNet associerade institutionerna med 21 andra for-
skningsinstitutioner, och inkluderar 28 europeiska lander
(24 medlemsstater och fyra associerade lander). Detta
har resulterat att en pool av flera hundra forskare finns till-
gangliga, kunniga att ta itu med alla aspekter av geologisk
lagring av koldioxid genom multidisciplinart samarbete.
Vart syfte ar att ge intressegrupper och allménheten obe-
roende och vetenskapligt sund information om geologisk
lagring av koldioxid.

CO,GeoNet: the European network of Excellence
on the Geological Storage of CO,

BGR (Tyskland); BGS (Storbritannien);
BRGM (Frankrike); GEUS (Danmark) ;
HWU (Storbritannien); IFPEN (Frankrike);
IMPERIAL (Storbritannien); NIVA (Norge); OGS (Italien); IRIS
(Norge); SPR Sintef (Norge) ; TNO (Nederlanderna); URS
(Italien).

www.co2geonet.eu

CGS Europe: the Pan-European
Coordination Action on the Geologi-
cal Storage of CO,

www.cgseurope.net

CO0,GeoNet (de 13 medlemmar som ar

uppraknade ovan); CzGS (Tjeckien); GBA (Osterike); GEO-
COMAR (Rumanien); GEO-INZ (Slovenien); G-IGME (Grek-
land); GSI (Irland); GTC (Litauen); GTK (Finland); LEGMC
(Lettland); ELGI (Ungern); LNEG (Portugal); METU-PAL
(Turkiet); PGI-NRI (Polen); RBINS-GSB (Belgien); SGU (Sve-
rige); SGUDS (Slovakien); S-IGME (Spanien); SU (Bulgarien);
TTUGI (Estland); UB (Serbien); UNIZG-RGNF (Kroatien)

CO,GeoNet ar valkant pa bade den europiska
och pa den internationella arenan

CO,GeoNet stdds av CSLF (the Carbon
Sequestration Leadership Forum)

CO,GeoNet har ett nara samar-
bete med IEAGHG (the Green-
house Gas Programme of Interna-
tional Energy Agency)

Broschyrens bakgrund

For att 6ka allmanhetens kunskap om geologisk lagring av
koldioxid har CO,GeoNet tagit sig an den grundlaggande
fragan “Vad innebér egentligen geologisk lagring av kol-
dioxid?”. En panel av framstaende vetenskapsmaén fran
natverket har sammanstallt aktuella svar pa sex vasent-
liga fragestallningar, baserad pa internationell forskning
och erfarenhet.

Malsattningen var att tillhandahalla tydlig och opartisk
vetenskaplig information till en bred krets, och att upp-
muntra en dialog kring centrala fragestallningar om de
tekniska aspekterna pa geologisk lagring av koldioxid.
Arbetet, som sammanfattas i denna broschyr, presentera-
des pa natverkets forsta workshop "Utbildning & Dialog”
i Paris den 3:e oktober 2007 och finns att ladda ner pa
manga sprak, se www.co2geonet.com/brochure.
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