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CO,-lager samt nye injektionsbrgnde
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Anlegskomponenter

Pt. arbejdes med to designlgsninger for CO,-lageret grundet samarbejde med
fangstoperatgrer med forskellige behov — én Igsning hvor CO, ankommer med lastbil i
vaeskeform, og én hvor CO, ankommer med rgr i gasform. Fzelles for de to Igsninger er:

* At der skal etableres to nye injektionsbrgnde i den nordgstlige zone af reservoiret i
Stenlille.

* Aten nuveerende brgnd (ST-6) skal ombygges til observationsbrgnd for CO,.

* Atder skal etableres et overfladeanlaeg til at modtage, monitorere og injicere CO,.

Volumenkapacitet 4

Arlig injektionskapacitet ved to brgnde 0,4

CO, i vaeskeform CO, i gasform

Mio. DKK Mio. DKK
CAPEX 472 CAPEX 519
OPEX (driftsperiode) 261 OPEX (driftsperiode) 307

Forretningsmodel

Omkostninger daekkes gennem salg af CO,-lagerkapacitet, der prissaettes ud fra
forventning om et markedskonformt afkast.



STENLILLE CO2 CAPACITY,

CURRENT STATUS FOR

RESERVOIR AND PLUME

MODEL SIMULATIONS

= Baseline capacity based
on Zone 1-3 utilisation

= Significant potentiel
evaluated in Zone 4-6

= Additional potential
identified in
Falster/Bunter
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NIMBY
FRA LOKAL MODSTAND TIL
DEMOKRATISK MEDBORGERSKAB

Simon Lex, Antropologsk Institut, Kgbenhavns Universitet
Workshop CCS Alliancen, Axcelfuture
28 November 2022,




NIMBY - NOT IN MY BACKYARD

« 1970erne i USA - miljggrupper keempede imod systemet for at beskytte
rettigheder for folk, som boede pa forurenet land.

* Protektionistisk holdning imod en fremmed og uvelkommen udvikling i
lokalsamfundet — vindmagller, faengsler, kraftveerk, affaldsdepot mv.

* Modstanderne ser udviklingen som ngdvendig, dog ikke i naerheden af eget
hjem - deraf udtrykket "ikke i min baghave”.

* LULU (Locally Unwanted Land Use), NIABY (Not In Anybody’s Backyard),
NOPE (Not On Planet Earth), BANANA (Build Absolutely Nothing Anywhere
Near Anything — or Anyone).

Institut for Antropologi CCS Alliancen



3 DOMINERENDE PERSPEKTIVER

1. Fremstilles som en uvidende og irrationel tilgang - gdeleseggende for et feelles
"gode” og overkommes ved informationsdeling — "information deficit
perspective” (Owens, 2001).

2. ldentificeres som et egoistisk svar pa en ngdvendig udvikling — centraliserede
magtredskaber skal overkomme barriererne — "public bads” (Aldrich, 2010).

3. NIMBY som lokal modstand baseret pa en velbegrundet bekymring og en
forstaelig mistillid overfor en udefrakommende forandring (Hager & Haddad,
2015).

Institut for Antropologi CCS Alliancen



MODSATNINGSFORHOLD SKABER GROBUND FOR
KONFLIKT

» Lokal og individuel vs national og kollektiv

« lrrationel og emotionel vs rationel og kalkuleret
* Mine interesser vs et feelles gode

* Muyter vs fakta

* Inaktive modstandere vs aktive forkeempere

* In-sider vs out-sider

» Vild og naturlig vs industriel og ‘man-made’ (afpolitiseret)

Institut for Antropologi CCS Alliancen



NEGATIV EFFEKT PA DEN GR@NNE OMSTILLING

» Forsinkelse eller afbrydelse af opfersel af vedvarende energianlaeg.

Samfund: Bremser den grgnne omstilling.

Private sektor: @konomiske risici for private investorer og udviklere.

Offentlige sektor: Ustabilitet og mistillid til det politiske system.

Civilsamfund: Konflikter som splitter og gdelaegger lokale samfund.

Institut for Antropologi CCS Alliancen



ARSAGER TIL MODSTAND

» Sanselige oplevelser og fysisk naerhed - "grimme og larmende mgller”.

« Trussel imod stedsopbunden identitet — "alien invasion”.

* Manglende lokal kompensation — "community benefits”.

« En ineffektiv omstilling — satse pa andre energiformer — fx atomkraft.

» Uretfeerdig og ulige planlaegning - ideologisk kamp imod industrielle keemper
eller politiske magtindehavere.

« Kampen om arealerne — fx natur vs klima - “green on green conflicts” (Warren et
al., 2005).

Institut for Antropologi CCS Alliancen



PARAMETRE SOM PAVIRKER MODSTAND

*Individ og feellesskab
* Alder, kgn, social klasse, uddannelse
* Politisk overbevisning - tillid til stat og kommune
* Forhold til miljg og klima

* Lokale og digitale netvaerk

*Tid og sted
* Tiden teeller — jo lengere tid, jo mindre modstand?
* Forholdet til det ukendte — hvem definerer fremtiden?

* Industrielle omrader - fx havnen - eller skov og natur?

* Stedforbundethed

Institut for Antropologi

CCS Alliancen



NIMBY: FRA MOD- TIL MEDSPILLER?

*This transition is about more than just technological and political change,
or even resource availability. It also involves significant social and
behavioural transformations that question established historical narratives
and challenge accepted understandings of democracy and economics
(Lennon et al., 2018: 2).

Institut for Antropologi CCS Alliancen



V/ERDI PA TVARS AF SKALAER

* Individuel — kompensation og billig gren energi
* Regional — gkonomisk og symbolsk veekst og energiens hovedstad
« National — grgnne energitransition og politiske klimamal

* Esbjerg

Foto: Jacob Schultz

Institut for Antropologi CCS Alliancen



NIMBY IS BEAUTIFUL?

* Lokale modstandsgrupper skaber politisk, teknologiske og social
innovation.

+ Medejerskab og lokal veerditilfarsel.

« Borgerengagement og nye former for samarbejde pa tveers.

 Tillid, lighed og retfeerdighed som grundpiller i den grgnne
energitransition.

» Fra passivt offer til aktiv borger - demokratisk medborgerskab.

Institut for Antropologi CCS Alliancen



lﬁ ﬂ GR®N OMSTILLING

CCS og CCU som
klimainstrumenter
28. november 2022

Christian Ege,
Oplceg i Axcelfuture



Hvordan traekKker vi
CO2 ud afligningen?

Biologisk - husk fotosyntesen!

* Mere skov — produktionsskov og urgrt skov

» Tree lagres efter feeldning —i bygninger og som dgdt ved i skove
Mere kulstof i landbrugsjord, mindre CO2 udslip ved dyrkning
Udfas afbreending af tree og halm

Udbyg biogas og pyrolyse — sveertomseaetteligt kulstof lagres i
jorden

Carbon Capture & Usage / Storage — med CO2 fra

* biogas opgraderingsanlaeg

» skorstene fra biogasfyrede veerker + evt. affalds-,
biomassefyrede, hvis lang teknisk restlevetid

 Evt. atmosfaeren




Principper for CCS og
CCU

1.

4.

5.

CCS ma ikke fare til levetidsforlaengelse af anleeg baseret pa
hverken fossile eller biomasse. Og nogle anlaeg, f.eks. AMV4/Bio4,
som har lang restlevetid, skal endda lukkes fgr de er udtjent —
senest i 2040.

. Valg mellem CCS og CCU handler ikke kun om pris. Selv om CCU

maske er dyrere end CCS, skal vi stadig prioritere CCU/PtX, for at
substituere fossile braendsler — de fossile reserver skal blive i
jorden.

Fra 2040/50, hvor vi kan undveere de fossile braendsler, skal vi
reducere CCU. Negative emissioner opnas med CCS pa f.eks.
biogasfyrede anlaeg + CO2-fangst i atmosfaeren.

Fly: i mange ar fremover brug for kulstofholdige PtX-braendstoffer
— altsd CCU. Kortdistance-flyvninger pa el

Skibe: flest muligt skal drives pa ammoniak (uden kulstofkilde



Er CCU og CCS lige
godt"

Ved CCS udvindes flere fossile breendsler end ved CCU - "erstattes” af CO2-
lagre

» Der er energispild, luft- og vandforurening ifm. udvinding af fossile braendsler

« Ogsa energitab ved CCU —men ikke forurening. Og i DK bruges
overskudsvarme som fjernvarme

 |PCC: 80% af eksisterende reserver
skal blive i jorden




CO2-opsamling

* Frarenset CO2 fra biogas-opgradering

« Udvinding fra skorstene: 1) biogasfyrede k/v-anlaeg, 2)
biomassefyrede k/v-anlaeg, industri og
affaldsforbraendingsanlaeg med lang restlevetid — skal
ikke forleenge teknologiernes levetid

 udtreek fra atmosfaeren?

Metanisering af CO2

« Starter i storskala i 2023 — kan forgge biogas potentiale
med ca. 40%

» Giver overskudsvarme — fjernvarme (decentralt) _
Ulempe: skal bruge gren brint — delvis CCS kan overvejes g =
CO2 ledningsnet? Biogasanlaeg ikke ved havne




Prioritering af
kulstoflagring

1. Biologiske kulstoflagre
» Mere skov — mere trae i byggeri (ogsa "resttrae”)

» Landbrug: mere nedmuldning af kulstof, mindre CO2-
afgivelse fra (lavbunds-)jord

2. CCU —iseer frem til fossilfrihed (20407?)

3. CCS —iseer efter fossilfrinhed

Ikke som middel til at drive mere olie ud af felter

| dag underprioriteres biologiske C-lagre




CCS SOM KLIMAINSTRUMENT

Karsten Capion, Concito



HVAD ER CCS?

* Permanent lagring i undergrunden

* Fossil CCS
* Fossile breendsler
* Procesudledninger fra cement
* Plastikaffald

* Biogen CCS
* Fast biomasse (trae/halm)
* Biogent affald
* Biogas
* CO2 fra opgradering af biogas

* DACCS
* Fangst af CO2 fra luften
* Fangst af CO2 fra havet
* Lagring af kulstof der ikke er CCS

* Biokul
» Skovrejsning
* Opbygning af kulstofpuljer i treeprodukter og plastik



Brug for klarhed over hvor meget og hvordan CCS skal bidrage til 2030 mal

Grgn Skattereform 2022 -

Finanslov2022 ——»

CCUS pulje fra 2020

—

Hvor meget?
Definér
gkonomisk/
baeredygtigt
potentiale

Hvordan?
Vedtag konkrete
virkemidler og
finansiering

CONCITOs bud
(5 mio. tons)

Industri

Affald .

Primaert biogent CO2



KULSTOFEFFEKTIVITET BLIVER CENTRALT | GRGN
OMSTILLING

» Kulstofholdige breendsler bgr anvendes hvor alternativ energiforsyning er
vanskelig/umulig og hvor CO, kan fanges

@ (Bio) Kraftvarme - Kan erstattes af vindkraft og varmepumper

@ Transport — da CO, ikke kan fanges

Hgjtemperaturvarme i industri med CCS, fx cementproduktion



LAGRING KLART MEST ENERGIEFFEKTIVT

Energiforbrug ved CCS og CCU

5000

kWh / ton CO2
3
S
=

. [

CCS Cccu

MW Fangst Lagring/udnyttelse

Figur 11: Energiforbrug ved CCS og CCU



TRE KRITERIER FOR HVOR CCS ER RELEVANT

1. Er der mange driftstimer og har anlaegget lang restelevetid?
- Fa driftstimer gger omkostninger til anlaegget
- Lang levetid kan fordele omkostninger pa mange ar

2. Er der bedre og billigere alternativer?
- Fx varmepumper / vindkraft / brint til fx stal

3. Er der stor reel klimaeffekt ved CCS?
- EOR?
- Type af biomasse?
- Opstrgms emissioner fra fossile kilder?



SCENARIE FOR KLIMANEUTRALITET | 2040

Mio. tons CO2e

40
30
20
10

-10
-20

Udledning fordelt pa sektorer frem mod 2040

Biogent-CCS: 5-6 mio. tons
Biokul: 3-4 mio. tons

Skov: 1 mio. tons (2030: 0,3)

1990 2020 2030 2040

B Transport
M Energi
B Industri
Landbrug og areal

W Negative udledninger (bioaffalds-CCS, biogas-CCS, industri-CCS, biokul og optag i skove)

CONCITO analyse af dansk klimaneutralitet i 2040 (udgives ultimo 2022, data forelgbige)



Gennemgang af de danske lagringsmuligheder for CO,
- onshore, nearshore og offshore

Ulrik Gregersen
Seniorforsker, Ph.D., GEUS

Nov 28t 2022 - Axcelfuture G EUS




Geologisk udvzelgelse og CO,-lagringspotentialet i Danmark

N

Danmarks land- og kystnaere undergrund kan
formentlig indeholde op til 12 mia. ton (GT) CO, e

7] Mulige lagringsstrukturer
B Udvalgte strukturer til modning

Lisg

Jammerbugt

Myndighederne har udvalgt en raekke store »
strukturer (se kortet) til naermere modning 2022- Ine?
2024 med forundersggelser og seismisk indsamling:

=« < Gassum
P3 land: »
] ’ ‘ Thorning

e Stenlille

* Havnsg
* Rgdby
e Gassum , stenlille
* Thorning

Havnsg

Nearshore/offshore: : Rodby
* Jammerbugt
* Lisa (ikke ny seismik, rimelig deekning) ?

* |nez (ikke ny seismik, rimelig deekning) o 20 40 0 km
T T I |



o CO, indfanges ved at filtrere 9 Gassen komprimeres og 6 CO, pumpes ned i reservoiret,
rgggassen fra CO,-kilder som transporteres via en rgrledning, indtil det er fyldt op.
industri eller energiproduktion. lastbil eller skib til et egnet reservoir.

Grundvandsniveau (typisk ca. <200 m) ,




Porerum

CO, fordeler sig imellem de mange sammenhangende porer mellem sandkornene i
reservoirets sandsten under et teet segl af lersten.

Lerstenslag (segl)

Lerlag (Segl)

[ S -
met ./ ‘
d

Lersten — teet segl

CO, oplgst i vand ——

CO, fanget i porerum —

Vand —

Sandstensreservoir (porerum)




Hvad sker der med CO, i undergrunden?

Nar CO2 pumpes ned i undergrunden, vil den vaere mobil og
oplgses i den naturlige porevaeske og fanges i sma porerum under
seglet. Med tiden vil den ogsa delvist blive mineraliseret.

MOBIL FORM FANGET | SMA PORER OPL@ST




Stenlille & Havnsg strukturerne 4 """/f\v’,

Den seismiske forundersggelse fra Stenlille til Havnsg, Uf
foregik fra aug.-okt. 2022 pa vejene markeret med bla
linjer pa kortet (~135 km).

Undersagelseslinjerne i denne indsamling blev lagt for at fa
nyere data forbundet til Stenlille boringerne og en bedre
deekning af strukturen til brug for vurderinger af stgrrelse,
lagringskapacitet og risici, isaer strukturens grundlaeggende:

- geometri (starrelse, afgraensning)

- opbygning (reservoir og segl) og

- forsaetninger/forkastninger

Indsamlingslinjerne over Havnsg-strukturen

@EZS‘;?}TS?,‘&ZQ‘”- /v geepartner CJOWI

Den seismiske indsamling er udfgrt i samarbejde mellem: o os
b UPPSALA o o - AARHUS UNIVERSITY

GEUS UNIVERSITET



Top Gassum

Elevation time [ms]

o -950.00
—-1000.00

—-1100.00

—-1200.00

—-1300.00

-1400.00
-1500.00

(Sejergbugten)

Stenlille: 3D area
m. wells (ST-1,-1!

G EUS




Forundersggelser
- Dataindsamling- eksempel fra Stenlille strukturen |

SV Boring v. Stenlille !“! e N@
. oaas .‘_S - . - - -

Vibrator-lastbil

s >

Indsamlingen foregar ved, at to mini-lastbiler vibrerer periodevis med
stempel i kort tid (16-18 sec) - De genererer lydbglger, som
tilbagekastes af lagene i undergrunden og opfanges pa/ved vejen af
geofoner — en form for mikrofoner.

Refleksioner fra undergrunden

* Laggreenser mellem bjergarter kan identificeres

* Lagenes geometri kan kortlaegges




Forundersggelser
- Indsamling & Tolkning af data -> geologisk model

Vibrator-lastbil

Geofoner

sV Boring v. Stenlille A N
Yngste
aflejringer
Kalksten
Lersten segl
Sandstens
Refleksioner fra undergrunden
* Laggraenser mellem bjergarter kan identificeres
Bl.a. ler- .
. * Lagenes geometri kan kortlaegges
d . . o .
sandsten * Med boringer kan vi forsta lagenes geologi
* Kortleegge reservoirsand og seglbjergarter
Salt
Grundfjeld

- - —



De nye seismiske liner v. Stenlille har bl.a. bidraget til at bekrzefte lukningen og identificere forkastninger mod @st

GEUS22_STL P2 merged final_mig_twt_
56ms
Seismic(default}

30:00°
28:00
20.00

=15.00

(Nye linjer: P1-P4)

TopGassum_twt_Grid2S0m axsmyTests | Stendille-1 (offset)
1810.22_ug |
Elevation time [ms] [aRe {GR-log)

& Base Chalk'Gr’
< Top Fierritsiev.

<« Top Karlebo

Top Zechstein Gr.\

y Stenlille salt pillow
Top Zechstein Gr.

Top pre-Zechstein

(3D inline 11
— 73
B— )

4—ToppreL in
(p3) (P2) ¥ (2]

(Nye linjer: P1-P4)

(Gregersen et al. 2022 — GEUS Report 2022/26, in prep.) N™



Efter forundersggelsen af hver struktur

Forundersggelserne vil bidrage til en mere detaljeret forstaelse
af undergrunden og forbedre grundlaget for at kunne vurdere,
om omraderne kan vaere egnet til et CO,-lager.

Denne viden fra undersggelser fra de udvalgte omrader i
Danmark vil indga i det videre arbejde med at beslutte, hvor
der skal udbydes og etableres CO,-lagre




TANKE H av
Blee e Stottet af VELUX FONDEN

Mulige miljgkonsekvenser ved
CCS-lagring under havbunden

Liselotte Hohwy Stokholm
Adm. direkter
Teenketanken Hav
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