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Udledning af CO: fra afbranding af fos-
sile brendsler sG som kul, olie og gas kan
fore til en rekke uonskede &ndringer af
jordens klima. Der er en international
faelles vilje til at nedbringe CO: udled-
ningen, som beskrevet i Kyoto-aftalen,
men mdlene kan vare svaere at nd, da
verden samtidig torster efter energi til
skabelse af vaekst og velstand. Lagring af
CO: i undergrunden er en oplagt mulig-
hed for at indskrenke udledningen. Det
krever, at CO: adskilles fra reggassen
eller brendslet, og at der findes egnede
geologiske formationer, hvor den fri-
gjorte CO: kan lagres sikkert i under-
grunden. Undersogelser af denne mulig-
hed foregdr igennem et antal interna-
tionale forskningsprojekter i EU-regi,
hvor bdde offentlige forskningsinstituti-
oner og industrien deltager. GEUS er en
aktiv akter i dette samarbejde.

Udledning af drivhusgassen kuldioxid —
CO: fra afbrending af fossile braendsler
som kul, olie, gas og andre kilder er et glo-
balt problem. CO: bidrager som den vigtig-
ste menneskeskabte faktor til en forggelse
af drivhuseffekten, hvorved der sker en
gradvis opvarmning af Jordens atmosfere
med en rakke klimaeffekter til folge. Da
verdens lande madtes til klimakonferencer
i Brasilien og Japan i 1990’erne, var der sta-
dig stor tvivl om, hvorvidt og i hvilket om-
fang de stigende udledninger af drivhusgas-
ser kunne pavirke jordens klima. Denne
tvivl er i dag aflast af diskussioner om, hvor
stor pavirkningen er, og hvad man kan gere
for at bekempe de mange effekter af den
globale opvarmning. Det drejer sig om ef-
fekter som afsmeltning af indlandsisen og
globale havstigninger, mere ekstreme vejr-
typer, stigende udbredelse af grkener, effek-
ter pa biodiversiteten m.v.1 1997 blev Kyo-
to-aftalen indgaet med henblik pa at redu-
cere de industrialiserede landes udledning
af drivhusgasser med 5,5% i forhold til ar
1990. EU skal som sit bidrag til Kyoto-afta-

Jordens klima pavirkes af de stigende udledninger af COz til atmosfaeren.

(Kilde: POLFOTO,)

(Kilde: POLFOTO,)

(Foto: Dieter Zillman, llulissat.)
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Udvikling af temperatur sammenholdt med
atmosfarens indhold af CO2

Kilde: Danmarks Metrologiske Institut.

o _Udvikling i den globale middel-
b 05 temperaturer siden 1860 ift. gen-
2 nemsnittet for perioden 1961-1990.
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len reducere udslippet af drivhusgasser med
8%, hvilket svarer til at lukke eller erstatte
omtrent 80 store kulkraftvaerker. Reduk-
tionerne skal vere i hus i perioden 2008 til
2012. Det er tanken, at aftalen skal danne
grundlaget for en langt mere omfattende
reduktion i resten af det 21. drhundrede,
men allerede fra starten lgb aftalen ind i
problemer. EU-landene havde fra starten
sat stor prestige ind pa at fa aftalen ratifi-
ceret af de nedvendige 55% af verdens in-
dustrilande. Det sa i langt tid ud til ikke at
ville lykkes, idet USA — som stér for en fjer-
dedel af verdens menneskeskabte CO: ud-
slip — ikke ville godkende den indgaede af-
tale. Med den russiske Dumas ratificering af
aftalen i oktober 2004 er det lykkedes at
samle den forngdne tilslutning og aftalen
tradte i kraft februar 2005.

CO: udledningen kan reduceres ved et
mindre brug af fossile braendsler. Dette kan
dels ske ved energibesparende foranstalt-
ninger som for eksempel bedre isolering af

Ar

boliger, udvikling af biler der korer lengere
pa literen, eller omstilling til alternative
energiformer som ikke udleder CO: eller be-
grenser det. Pa lengere sigt kan det vaere
et problem at opfylde den globale malsaet-
ning om at nedbringe CO: udslippet. Dels

fordi det er vanskeligt at udvikle alternative
energikilder sa hurtigt, at de kan aflgse de
traditionelle energikilder i lande med et
hejt energiforbrug. Dels er der et kraftigt
stigende energiforbrug i de tetbefolkede
dele af jorden som for eksempel Kina og
Indien, der har let adgang til billige fossile
braendsler som kul. Det ma derfor forudses
at det vil tage mange artier for afthaengig-
heden af de fossile brendsler kan reduce-
res vaesentligt.

| Danmark er kraftverkerne primzrt ba-
seret pa anvendelse af kul og i de senere ar
ogsa naturgas samt en mindre mangde bio-
masse. De danske kulkraftvaerker er blandt
de mest effektive i verden, men et skift til
naturgas vil reducerer CO: udslippet. Det
vil kunne bidrage til at opfylde de kortsig-
tede CO: malsetninger som for eksempel
Kyoto-malene. Det er ved dette skift fra kul
til naturgas, at Storbritannien som et af de
fa EU-lande allerede har opnéet en reel re-
duktion i CO: udslippet. Pa lidt leengere sigt
ma der dog forventes et stigende pres og
en hgjere pris pa naturgas. Samtidig vil det
ikke vaere tilstreekkeligt at skifte til natur-
gas, hvis der som det forventes i perioden
efter Kyoto-aftalens udlgb i 2012 skal ske
langsigtede reduktioner pa helt op til 2/3 af
1990 niveauet.

Der er derfor behov for udvikling af nye
koncepter, der kan nedbringe udledningen
af COa. En mulighed er lagring af COz i un-
dergrunden efter forst at have separeret
CO: fra roggassen, der fremkommer ved
forbraending eller separation af drivhusgas-
sen direkte fra brandslet inden det bruges

Danmarks udslip af CO2 i perioden 1980-2003 i millioner tons CO2

Figuren viser kun CO2 som udger ca. 80% af de 6 drivhusgasser

som EU forventer Danmark reducerer med 21%.
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til fyring. Der findes allerede i dag tek- | producere CO: frit braendstof til biler, vil

g 3 o nologier til de nevnte separationsme- | reduktionen nzsten kunne fordobles.
;: 12 Moderne naturgaskraftvark | toder, og det er derfor nerliggende at Den sidste mulighed er pa tegnebrattet
3 - ¢ opfange den udskilte CO: og sende den | i to nye initiativer — det europaiske HY-
L; o 77 '§ via rerledninger til underjordiske lagre. | POGEN og det amerikanske FutureGen,
9': 06 H § Underjordisk oplagring af COz er al- | der gar ud pa at udvikle og bygge fremti-
%n 03 | 7 E lerede en realitet, og metoden anven- dens kraftvaerker, som ikke udleder CO.. |
g 3 des i dag i Sleipner gasfeltet i Nordsgen | de nye kraftvaerker fjernes CO: fra brend-
< 00 T 5 = @ 7 3uT = af miljg-maessige arsager, mens man i | slet for afbraeendingen i lighed med rensning
¥ 0 g g = Nordamerika anvender CO: injektion i | af CO: fra reggassen i konventionelle kraft-
Z o

undergrunden til at forgge indvindin- | vaerker.Ved CO: separationen skabes blandt

Det er ikke lige meget hvilket brendsel
kraftvaerkerne fyrer med. Af nedenstaen-
de kan man se mangden af CO: som ud-
ledes for hver kilowatt-time der produce-
res udfra de forskellige typer brandsel.
Af de fossile brendsler er brunkul varst
og naturgas bedst, mens vedvarende ener-
gikilder per definition er CO: neutrale.
Pa trods af den hgje CO: udledning pr.
kilowatt-time, anses tre og anden bio-
masse som CO:z neutral safremt der fo-

gen fra eksisterende oliefelter. Den
ogede olieindvinding er mulig fordi CO-
blandes med olien og far den til at flyde
lettere mod produktionsbrgndene.

| et gennemsnitligt industriland stam-
mer det menneskeskabte CO: udslip
fra tre nogenlunde lige store kilder: (1)
Kraftverker og tung industri, (2) trans-
port og (3) husholdninger og andre
smakilder. Hvis man kan lagre CO: fra
de store punktkilder, ville man for Dan-

andet brint, der kan bruges til energitrans-
port i fremtidens biler baseret pa brand-
selsceller.

Et antal internationale forskningsprojek-
ter i EU-regi arbejder med at vurdere mu-
lighederne for separation og lagring af CO:
i undergrunden med henblik pa at udvikle
sikre metoder til lagring og at kortlegge
egnede geologiske lag i undergrunden, der
kan rumme fremtidens CO..
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marks vedkommende kunne reducere
udslippet med 30—40%, og hvis man kan

retages genplantning.

Fremtidens kraftvaerk

EKSISTERENDE KRAFTV/ARKER EKSISTERENDE KRAFTV/AERKER
CO, fiernes efter forbranding. Roggas uden
Roggas med CO2
5-15% CO2
Et konventionelt kraftvaerk bruger fossile
brandsler, kul, olie eller gas, som braendstof. Ved efterbehandling af rogen fra
Ved forbrandingen dannes CO? som slippes et konventionelt kraftvaerk kan CO2
ud i atmosfaren. Rog opfanges og sendes i en rerledning til
Af Danmarks arlige udslip pa ca. 60 millioner et underjordisk lager.
tons CO?, stammer omtrent en tredjedel
fra kraftproduktion.
COy P
4 coy
€ep | dybe sandlag som indeholder
saltvand (saline akviferer) kan
b CO2 lagres ved brug af den
FREMTIDENS KRAFTV/ERKER | oliefelter kan CO7 bruges til at foroge samme teknik som anvendes
CO7, fiernes for forbrending Vanddamp olieindvindingen. ved lagring af naturgas.

| USA produceres meget olie pa denne zﬂ;ﬁ:\znding Danmarks undergrund har

made og erfaringerne viser, at der kan ind- mange velegnede steder hvor

vindes mellem 8 og 16% mere af den op- Y dette kunne ske.
rindeligt fundne olie. T T
il .
(ele)) Sandlag
Kraftvaerk r > /
>

Naturgas omdannes for for-
braending til brint og ren CO2.

Kul eller tung olie omdannes til
bygas (brint og metan) og ren CO2.

4
Brint

Brandsels- ——

central

Brint bliver méaske fremtidens
energikilde til transport ved
brug af f.eks. brandselsceller

Brint eller bygas forbrendes i en
gasturbine.
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Geologisk lagring af CO2

Lagring af gasser og vaesker i undergrunden
er en kendt teknologi som anvendes i stigen-
de grad. Isaer lagres naturgas i undergrun-
den i nzrheden af forbrugerne for at sikre
forsyningen i tilfzlde af leverancestop eller
for at udjevne arstidsvariationer i forbru-
get.| Nordamerika er der omtrent 200 lag-
re af naturgas i undergrunden, medens der
i Europa er cirka 100. Danmark har to lag-
re af geologisk forskellig karakter. Det dre-
jer sig om udskyllede hulrum i en salthorst
ved Ll.Torup i det nordlige Jylland og dybt-
liggende sandstenslag ved Stenlille i Vest-
sjelland.

CO: kan lagres i forskellige typer geolo-
giske lag i undergrunden, som vi blandt an-
det kender fra olie- og gasefterforskning og
eftersaggning af geotermiske reservoirer.
Selve lageret kan besta af geologiske lag
med stor porgsitet, sa de kan rumme me-

get CO, og stor permeabilitet s man hur-
tigt kan pumpe CO:z ned i det. Det kan for
eksempel vaere sandstens- eller kalklag. For
at sikrer, at CO: ikke bevaeger sig opad og
slipper ud til atmosfaren, skal lageret tillige
vare forseglet opad af et tet lag som for
eksempel et lerstenslag.

Tryk og temperatur stiger ned igennem
jorden og ved cirka 800 meters dybde be-
gynder gassen CO: at opfgre sig som en
vaeske — en sakaldt superkritisk vaeske. Det
betyder, at den fylder mindre, og ved at lag-
re CO: under tryk i dybder pa 800 meter
eller mere, kan man lagre meget store
maengder. Desuden bevirker den store dyb-
de, at man undgar konflikter med drikke-
vandslag, idet dybtliggende reservoirer for
det meste indeholder saltvand.

Den tekniske del af CO: lagring i dybt-
liggende reservoirer med salt porevand —

CO2's vej fra fossilt brandsel til geologisk lager

LAGRING A

de sakaldte saline akviferer minder pa man-
ge mader om lagring af naturgas ved Sten-
lille. Pa vaesentlige punkter er lagring af CO2
dog anderledes, idet CO: oplest i vand
danner en svag syre, som kan pavirke bjer-
garten i reservoiret og deklagene, og man
skal sikre sig,at CO: forbliver i reservoiret
i flere hundreder eller tusinder ar. Iser det
sidste punkt har givet ophav til debat, og
det diskuteres stadig, hvor lenge, der er
lang tid nok.

Hvis CO: lagring i fremtiden skal blive en
udbredt og generelt accepteret metode til
reduktion af CO: udslippet skal man sikre
sig, at lagrene er tatte og sikre og at der
udvikles metoder til overvagning af lagrene.
Flere forskningsgrupper arbejder med dis-
se problemstillinger i forbindelse med ak-
tuelle lagringsprojekter.

Gas Olie
platform platform

Brint kraftvark HO

Brint
udskilning

‘ Traditionelt kraftvaerk

Erfaringer og studier fra udlandet viser, at COz kan lagres sikkert i undergrunden, hvis en rekke forudsatninger er opfyldt. For at lagre CO2 komprimeres gassen og
pumpes ned i porese sandstenslag eller udtomte olie/gas reservoirer. Lagringen sker pa mere end 800 meters dybde, hvor CO2 opferer sig som en vaske. Uigennem-
traengelige lerstenslag forhindrer, at CO2 kan undslippe til atmosfaeren.Ter COz kan transporteres i almindelige rerledninger, som dem man anvender til naturgas. Hvis
CO: bliver fugtig dannes en svag syre, kulsyre, som virker ztsende. Transport i rerledninger og skibe er en kendt teknologi, og der er mere end 3000 km CO: rorled-
ninger i USA og Canada.
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F CoO,

Praktiske erfaringer med lagring af CO2 i undergrunden

Underjordisk oplagring af CO: er allerede
en realitet i Nordsgen samt i Nordameri-
ka, hvor man anvender CO: injektion i un-
dergrunden til at forgge indvindingen fra
eksisterende oliefelter.

Nordsgen som laboratorium
Statoil har siden 1990’erne udvundet na-
turgas fra Jurassiske sandstenslag i Sleipner
Feltet i Nordsgen. Naturgassen indeholder
5-10% CO:, og da den kun ma indeholde
op til 2,5% CO: for at kunne szlges, bliver
CO: separeret fra gassen pa boreplatfor-
men. | begyndelsen blev CO: gassen udledt
direkte til atmosfaeren, ligesom man stadig
gor pa de fleste andre boreplatforme i ver-
den, men i 1996 besluttede Statoil og dets
partnere at ga utraditionelle veje; de ville
forsoge at pumpe CO:’en ned i under-
grunden igen for at skdne miljoet.

Injektionen af CO: begyndte i 1996, hvor
Sleipner Feltet blev verdens forste indu-
striskala lagring af CO: i undergrunden.
Samtidig startede Statoil og partnere et eu-
ropzisk forskningsprojekt — SACS (Saline
Aquifer CO: Storage), der skulle studere
alle aspekter af CO: lagringen med ud-
gangspunkt i data fra Sleipner.

Naturlige forekomster af CO:

CO: findes naturligt i vore omgivelser og udger ca 0.036% af jor-
dens atmosfere. CO: er ogsa kendt som kultveilte, kuldioxid eller
toris. Det anvendes til mange formal, blandt andet fremstilling af so-
davand, al, is og i skumslukkere. CO: produceres som biprodukt
ved fremstilling af ammoniak og pa raffinaderier som fremstiller

benzin.

Mange steder i verden siver der CO: op til overfladen fra dybe-
religgende lag. Dette er stort set altid noget, der sker i forbindelse
med omrader med vulkansk aktivitet, som bidrager med langt den
storste mangde af atmosfaerens CO: indhold. Det er ogsa fra vul-
kanske omrader at de fleste af de kendte mineralvande som for ek-
sempel Perrier (Frankrig) og Gerolsteiner (Eifel-distriket i Tysk-

| de sidste 8 ar er der via en searlig in-
jektionsboring blevet pumpet cirka 8 milli-
oner tons CO: ned i den saltvandsholdige
sandsten, og Statoil forventer at pumpe i alt
20 millioner tons ned i feltet i Igbet af 20 ar.
Lagringen sker i Utsira Formationen i en
dybde af cirka 1000 m. Her er temperatu-
ren cirka 37°C og trykket cirka 110 bar,
hvilket betyder at CO: opferer sig som en
vaeske.

Utsira sandstenen udger et overordent-
lig stort reservoir, der maler 400 km i
nord-syd retning og 50-100 km i gst—vest
retning. Sandstenslaget er cirka 50-250 m
tykt og er meget porgst (35—40% af bjer-
garten er vandfyldte porerum) og permea-
belt. Internt bestar Utsira Formationen af fle-
re sandenheder; som er adskilt af tynde ler-
sten. Et flere hundrede meter tykt lersten-
slag (Nordland Shale Formationen) overlej-
rer reservoirsandet, og danner et imperme-
abelt deklag, saledes at CO: ikke kan traenge
op til havbunden og videre ud i atmosferen.

SACS-projektet har i Igbet af arene un-
dersggt hvordan CO:’en pavirker reservoir-
sandstenen og det impermeable deklag, samt
ngje overvaget om CO:"en bliver i under-
grunden.

land) stammer. Vandet indeholder naturligt CO: og indvindes fra

dybtliggende kilder.

En raekke steder, iser i Nordamerika men ogsa enkelte steder i

Europa, findes geologiske strukturer fyldt med CO: pa samme ma-

de som olie og naturgas. Ogsa dette stammer sandsynligvis fra for-

tidig vulkansk aktivitet.

Ren CO: er uden smag og lugt. Den er ikke i sig selv giftigt, men da

CO: er en relativ tung gasart, kan det fortreenge den atmosfariske

luft i lavninger eller keldre og give iltmangel.

CO: pavirkningen er undersggt i labora-
toriet, hvor man har genskabt et lille styk-
ke af reservoiret ved hjelp af borekerner
fra undergrunden. Prover fra kernerne er
blevet mzttet med CO: og saltvand, si det
svarer til de forhold, man mener der findes
i reservoiret, og dernast har forskerne
pavirket kernerne med tryk og temperatu-
rer som findes i den agte Utsira Formati-
on. Undersggelserne viser, at der kun er fo-
regaet meget fa reaktioner mellem pore-
vaesken og bjergarten. Dette kan betyde at
CO:’en ikke har nogen nevnevardig effekt
eller at reaktionshastighederne er meget
lave. Og set over flere artusinder vil disse
langsomme reaktioner maske kunne pavir-
ke bjergarterne markbart. Det er derfor
blevet forsegt at vurdere, hvilke reaktioner
der vil ske i reservoiret under lange tidsrum.

Overvagning af CO:"ens bevaegelse i re-
servoiret foregar ved hjelp af seismik. For
lagring af CO: blev der foretaget detaljere-
de seismiske undersggelser (3D seismik) i
Sleipner omradet. Fire ar efter blev der igen
foretaget en seismisk undersggelse af det
samme omrade. Ved at sammenligne resul-
taterne af disse to undersegelser (4D
seismik) kan man fa et indtryk af CO: bob-

(Foto: Peter Warna-Moors, GEUS.)
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Feroerne

Norge

./ Shetlands ,*
- erne -

Oktober 1999

Efter injektion
af ca.2 mill. tons
ses CO2'en tydeligt

Sleipner platform. For injektion

af CO2

Sleipner A

rg Sleipner T Havoverflade

Bevagelsen af CO: i undergrunden efter injektionen i Sleipner gasfeltet
overvages noje. Ved hjelp af seismiske undersogelser kan udbredelsen af
’ CO:2 i sandlaget direkte ses. (Reproduceret med tilladelse fra Statoil).

/N —

1000—

Utsira Formatlonen
Utsira Formationen: Miocan - Pliocan reservoir sand hvor der injeceres CO3 fra Sleipner platform.
Heimdal Formationen: Jurassisk reservoir sandsten der indeholder gas (Sleipner Feltet).

2000 —

Det norske gasfelt Sleipner er verdens eneste anlaeg, hvor CO2 lagres i
undergrunden af miljpmassige hensyn. (Reproduceret med tilladelse

fra Statoil). ~100m

~2km

Computermodel som viser udbredelsen af CO: i sandstensreservoiret.
(Kilde: Meer, L.G.H. van der,Arts, RJ., Peterson, L., 2000. 5th International
Conference on Greenhouse Gas Control Technologies, Cairns (Australia).

lens udbredelse og storrelse. CO: pumpes
ud ved bunden af sandstenen og stiger som
en vaeskeboble op gennem reservoiret, for-
di den er lettere end det salte porevand.Pro-
cessen svarer til de farvede vaskebobler i
en lavalampe, om end bevagelsen er uen-
deligt meget langsommere. Ved bunden af
det tette lerstenslag som dzkker reservoi-
ret breder CO:"en sig ud, og CO: legemet
har nu en udstrakning pa 2 km i nord-syd

retning og '/» km i @st—vest retning.
Modelberegninger viser, at cirka 18% af
den injicerede CO: vil blive oplest i pore-
vandet pa vejen op mod toppen af sand-
stenslaget. 5000 ér efter at injektionen er
ophert,vil al CO: vare oplgst i formations-
vandet og fordelt jeevnt i reservoiret. Op-
lest CO: i porevandet vil dog blive frigivet
igen, hvis det stremmer til omrader med
mindre tryk, praecis som nar man dbner en

sodavand og den begynder at bruse.

Pa baggrund af erfaringerne fra SACS
projektet kan man konkludere, at geologisk
lagring af CO:z i saline akviferer er savel tek-
nisk som gkonomisk muligt. Fortsatte stu-
dier af CO: boblens bevaegelse vil endvide-
re give informationer, som kan anvendes i risi-
kovurdering af fremtidige geologiske lagre.
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Olieproduktion

G EOLOGISK

Nuvzrende og fremtidig olieproduktion fra Weyburn
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| Nordamerika anvender man CO: injekti-
on i undergrunden til at forgge indvindin-
gen fra eksisterende oliefelter. Den ogede
olieindvinding er mulig fordi CO: fortynder
olien og far den til at flyde lettere mod pro-
duktionsbrgndene. Metoden kaldes EOR
(Enhanced Oil Recovery). Siden 1970°erne
har man i USA praktiseret denne metode,
dog fortrinsvis i mindre oliefelter, hvor man
ikke har kunnet producere mere olie med
traditionelle teknikker. Erfaringer fra det
storste CO: firma der har specialiseret sig
i denne type opgaver viser, at der kan ud-
vindes mellem 8 og 16% mere af den olie,
der oprindeligt fandtes i oliefelterne.

Som et middel til at reducere udslippet
af CO:x til atmosferen har de hidtidige EOR
operationer i USA dog varet virkningslgse,
idet man har pumpet CO: op fra naturlige
lagre i undergrunden af vulkansk oprin-
delse. Operationerne har derfor ikke haft
nogen effekt pa at reducere CO: udslippet
til atmosferen.

Men det forholder sig anderledes i Sas-
katchewan i det vestlige Canada, hvor man
pumper CO:z ned i et producerende oliefelt
nar byen Weyburn. Her anvender man CO:
fra et kemisk vaerk, der fremstiller syntetisk
brendstof og kunstgedning ved gassifika-
tion udfra kul. Man har billedligt talt "vendt
skorstenen ned i jorden”, og CO: er i de
sidste fire ar sendt via en 350 km lang ror-
ledning til EOR projektet i Weyburn. Olie-
feltet, der er pa sterrelse med Danfeltet i

Nordsgen, blev sat i produktion i midten af
1950’erne. Det forventes, at indvindings-
graden for feltet kan oges fra 25% til mindst
35% af den tilstedevaerende oliemangde, i
Iobet af de 20 ar EOR projektet er planlagt
til at vare.

Det primzre formal med denne opera-
tion er at fa mere olie op af feltet, men som
en sidegevinst far man lagret CO: i under-
grunden til gleede for miljzet. Det er ganske
store mangder det drejer sig om. Bereg-

LAGRING A

Olieproduktion fra Weyburn Feltet afspejler effek-
ten af vandinjektion og anvendelse af forskellige ty-
per af produktionsbrende. Den forventede merpro-
duktion ved CO2-EOR operationen indtil 2029 ses
som den rade pukkel yderst til hgjre i figuren.
(Kilde: EnCana Corp/IPCC 2002).

ninger viser at der i alt vil vere lagret 20
millioner tons CO: ved projektets afslut-
ning, altsd en mangde af samme storrelses-
orden som i Sleipner projektet i Nordsgen.

Operatgren pa Weyburn Feltet, det ca-
nadiske olieselskab EnCana Corp., tog tid-
ligt initiativ til et stort internationalt forsk-
ningsprojekt sammen med det Internatio-
nale Energi Agentur (IEA). EU er senere
kommet til via stotte fra Kommissionens
forskningsprogram. Formalet med forsk-
ningen er dels at beskrive de reaktioner,
der finder sted nede i oliefeltet nar super-
kritisk CO: injiceres i et karbonatfelt, der
hovedsagelig bestar af dolomit og calcit, og
dels at ivaerksztte et program der skal
overvage, at CO: ikke slipper op til grund-
vandet og videre op til overfladen.

Forgget olieindvinding ved brug af CO2

CO2
Injektions-
boring

Produktions-
boring

Daklag

L 1

Reservoir

olie-
indvinding !

Kilde: IEA GHG

Ndr man indvinder olie ved hjzlp af EOR, pumpes CO:z ned i pulser vekslende med vand. CO2 er blandbar
med olien som kvaelder op.Trykket stiger, og blandingen, der isar er rig pa de lidt lettere oliefraktioner, drives
hen mod oliebrenden.Ved overfladen separeres CO: fra oliefasen og pumpes igen ned i reservoiret sammen

med ny CO. (Kilde: Saskatchewan Energy and Mines).
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Et tankeeksperiment
Kan de amerikanske erfaringer overfgres til Europa? Og kan
man gge olieproduktionen ved at pumpe CO: i de danske kalk-
felter — uden at beskadige dem? Vi kender ikke svarene i dag.

Men en del af de mere end 70 oliefelter, hvor man har an-
vendt CO:z i USA og Canada, er felter hvor olien indvindes fra
kalksten, og resultaterne er tilsyneladende ikke ringere end i
sandreservoirer. Desvarre er der kun udfert ganske fa labo-
ratorieforsag med CO: i kalk, og det kan ikke afvises, at der
vil ske en kemisk pavirkning af bjergarten.

| dag kan man i Nordsgen indvinde mellem en tredjedel og
halvdelen af den olie som oprindeligt befandt sig i reservoiret
ved hjelp af almindeligt kendte og skonomisk rentable meto-

LAGRING A F C 0,

der til @get olieindvinding. Hvis man forestiller sig,at de Nord-
amerikanske erfaringer med en gget olieindvinding pa 8—16%
kan overfgres til danske forhold, kan oliereserverne i Nord-
sgen strekkes betydeligt. En forggelse af oliereserverne pa
eksempelvis 10% ville, for de fem storste danske kalkfelter
(Dan, Gorm, Skjold, Halfdan og Syd Arne), udgere mellem 500
og 600 millioner tender olie svarende til en vaerdi pa mellem
75 og 150 milliarder kroner afhaengig af om olieprisen er 25
eller 40 $/tonde.

| den norske del af Nordsgen er potentialet for CO. EOR
i storrelsesordenen 2 milliarder tender ekstra olie, og noget
tilsvarende gzlder for den britiske sektor.

Store lagringskapaciteter i Danmark og Europa

At det er teknisk muligt at lagre CO: i un-
dergrunden, viser erfaringer fra underjordi-
ske gaslagre og udenlandske forsegsprojek-
ter med lagring af COz. Men er det ogsa et
muligt alternativ for Danmark? Et af de
forste spergsmal som skal besvares er, om
den danske undergrund rummer egnede
geologiske formationer til injektion og op-
bevaring af COa.

P4 initiativ af GEUS blev der i 1999 iveerk-
sat et kortlaegningsprojekt kaldet GESTCO
(Geological Storage of CO: from Combus-
tion of Fossil Fuel), med henblik pa at be-
stemme den geologiske lagringskapacitet i
Europa. GESTCO projektet blev stattet af
EU’s forskningsprogrammer og udfert i
samarbejde med geologiske undersggelser
fra otte europaiske lande.

Ideen var at integrere oplysninger om
store stationare CO: punktkilder som for
eksempel kraftvaerker med oplysninger om
den geologiske opbygning af undergrunden,
for pa den made at identificere de storste
og gkonomisk bedste muligheder for CO.
lagring i Europa. Arbejdet omfattede ogsa
en vurdering af hvor store omkostninger
der er forbundet med separation, trans-
port og lagring i hvert enkelt tilfalde.

Forste skridt pa vejen var en beskrivelse
af den regionale geologi i de enkelte lande.
| den danske undergrund findes kilometer-
tykke sedimentre lag af Mesozoisk og
Tertieer alder. Mest kendt er maske de hvi-

de kridt- og kalkbjergarter, som ses i kyst-
klinter ved Bulbjerg, Stevns og Man, men
under disse findes &ldre porgse sandlag og
tette lerlag, som er aflejret i de sidste 250
millioner ar. Hvor sedimentlagene er maeg-
tigst, nar de op pa nasten 7 kilometers tyk-
kelse. Set udfra et lagringssynspunkt er det
imidlertid lagene i 800-3000 meters dybde,
som er mest interessante, dels fordi CO: i

dette dybdeinterval opferer sig som en
vaeske og dels fordi reservoirernes bjergar-
ter stadig er porgse og gennemtrangelige i
modsztning til dybere reservoirer.

| praksis blev kortleegningen af den dan-
ske undergrund derfor koncentreret om
dybtliggende sandlag af Trias og Jura alder. |
den dybe undergrund har saltlag skubbet

de overliggende lag op i store pudeforme-
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Store CO: punktkilder som for eksempel kraftvaerker vist sammen med egnede geologiske strukturer til lag-

ring af drivhusgassen.
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Land CO2 udledning fra
store punktkilder
(millioner tons pr. ar)

Danmark

Norge

Tyskland

(Nordtyske Bassin)

Storbritannien
(Sydlige Nordsg)

Holland

Lagringskapacitet i
saline akviferer
(millioner tons)

LAGRING A

Lagringskapacitet i
olie/gas strukturer
(millioner tons)

Kapacitet udtrykt som tid
hvori CO2 fra punktkilder
kan lagres (ar)

575
1100

115

115

130

CO:2 udledning og lagringskapacitet i udvalgte europziske lande. Baseret pa oplysninger fra GESTCO projektets slutrapport.

de strukturer. Sidanne strukturer danner
ideelle felder for olie og gas samt for lag-
ring af CO.. Kortlegningen har vist, at der
findes 11 sadanne strukturer i den danske
undergrund, og hvis det antages, at 40% af
de hulrum som findes i reservoirerne kan
fyldes med COs, sa er den samlede kapaci-
tet pa 16000 millioner tons CO:. Det sva-
rer til Danmarks CO: udledning fra store

50km

Havnso Strukturen

5535

A

" Dybdekurver til toppen
af reservoir san

(" Strukurel lukning af
N ren

Havnse Strukturen.

Asnasvaerket og Statoils olieraffinaderi ved Kalundborg. Foto: Energi E2.
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punktkilder i 575 ar eller vores samlede
Kyoto-forpligtigelse i naesten 1300 ar.

For Europa som helhed er iser det nord-
lige Tyskland interessant, men ogsa England,
Norge og Holland har store potentialer for
geologisk lagring af CO: . Med udvidelsen af
EU mod st i 2004 er nye omrader med
tung industri blevet en del af det Euro-
piske fellesskab, og nye omrader er der-
med inddraget i undersggelserne af den
geologisk lagringskapacitet. Under det EU-
stottede forskningsprojekt CASTOR (CO:
from Capture to Storage) fortsatter kort-
legningen af den geologiske lagringskapaci-

tet i otte gsteuropaiske lande. Forelgbige
tal viser, at store mangder CO: vil kunne
lagres i blandt andet Polen, Rumanien, Un-
garn og Slovenien.

De indledende undersggelser i GESTCO
projektet konkluderer derfor, at Danmark
geologisk set byder pa flere attraktive mu-
ligheder for lagring af CO.. Men inden der
kan tages beslutning om at pabegynde lag-
ring er det ngdvendigt at foretage en rak-
ke undersggelser. De omfatter mere detal-
jerede beskrivelser af de geologiske struk-
turer, analyser af CO: kilderne og separati-
onsmetoder, skonomiske analyser og sidst

Asnzsvaerket
Energi E2

Statoil Kalundborg
raffinaderi

Havnso
strukturen
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Sydvest

o] Asnaesvarket

0 km

Havnsg Strukturen 2‘0

Nordgst

30‘km

Teoretisk
b injektions boring

Lersten i Fjerritslev Formationen er et uigennemtraengeligt "dzklag".

Sandsten i Gassum Formationen er et reservoir hvori CO?2 kan lagres.

L

Sand/ler

[ ki

I:l Fjerritslev Formation

I:l Gassum Formation

l:l Trias

l:] Zechstein Salt l:l Pre-Zechstein

Geologisk tvaersnit af Havnse Strukturen tegnet pad basis af seismiske undersogelser.

men ikke mindst analyser af, om det er sik-
kert at fortage lagringen. Med henblik pa at
udnytte erfaringerne pa tvers af landene i
EU er der startet et nyt forskningsprojekt,
der skal udvikle et felles europaeisk beslut-
ningsgrundlag for start af konkrete lag-
ringsprojekter. Projektet CO:STORE (On-
land and long term Saline Aquifer CO:
storage) analyserer fire lagringsscenarier i
henholdsvis Norge, Storbritannien, Tysk-
land og Danmark, der hver bestar af en el-

Hvad koster lagring af CO:2

ler flere CO: kilder og et geologisk lager.

Det danske delprojekt undersgger de
tekniske aspekter ved en mulig lagring af
CO: fra to punktkilder ved Kalundborg.
Det drejer sig om det kulfyrede kraftvaerk
— Asnasvaerket som ejes af Energi E2 og
Statoil's olieraffinaderi. | studiet forudszet-
tes det, at CO: i fremtiden vil blive udskilt
fra roggassen og lagret i et dybtliggende
sandlag beliggende nordgst for byen.

Det porgse sandlag af sen Trias — tidlig

Jura alder ligger omkring 1500 m under
overfladen. Sandlaget er presset op i en
svag pudeformet struktur med et areal pa
cirka 160 km2. Udfra den eksisterende vi-
den om sandlagets tykkelse og poresitet er
det beregnet, at lagringskapaciteten er pa
900 millioner tons CO.. Dette svarer til
mere end 150 ars udledning af CO: fra raf-
finaderiet og Asnzsvarket.

Totale omkostninger 235 kr/ton CO:2

@konomien er en vigtig forudsztning for at geologisk lag-

ring af CO: kan blive en realitet i fremtidens klimapolitik.
Derfor har man i forskningsprojekterne regnet pa, hvad det
koster at lagre CO: i 17 mulige europ=iske lagre. Lagrings-
eksemplerne omfatter kul- og naturgas-fyrede kraftvaerker
samt forskellige typer af industrivirksomheder. De samlede
omkostninger for at nedbringe CO: udledningen til atmos-
feeren med et tons svinger mellem 780 kr. (105 €) og 235
kr. (32 €). Den dyreste del af processen er separationen af
CO: for eller efter forbraending. Dette kraever energi, lige-

som komprimeringen af CO: til en vaeske ogsa kraver

energi. Transport og lagring af CO: koster ikke sa meget.

Hvis CO: bruges til forgget olieindvinding (EOR) kan der

ligefrem blive tale om en indtegt.

Trykopsatning ..., H
e B

e TFANSPOTE.
— Lagring
C 4%

‘....... Separation
67%

Eksempel pd beregning af separation og lagring af CO2 fra Asnzes-

varket ved Kalundborg. Beregningen bygger pad en rekke forud-
satninger opstillet i det EU finansierede GESTCO projekt. Bemark
fordelingen af de totale omkostninger pd 235 kr./tons COz, hvor
160 kr./tons CO: eller 2/3 af omkostningerne gdr til separering af

CO: fra reggassen.

11

NYT FRA GEUS 2/04

I

G E OL OG



NYT FRA GEUS 2/04

I

G E OL OG

G EOLOGISK

LAGRING A

F CoO,

Gront lys for et CO2-lagrings anlaeg ved Berlin

| januar 2004 startede et projekt, der skal
opfere og drive verdens forste anleg til op-
lagring af CO: fra et kraftverk. Projektet
foregar i den lille by Ketzin, der ligger tat
ved Berlin i Tyskland.

Det EU-stottede forskningsprojekt
CO:SINK (In-situ R&D Laboratory for Geo-
logical Storage of CO:) skal demonstrere,
at det er teknisk muligt og sikkert at lagre
CO: i undergrunden fra almindelig energi-
produktion. Det er det farste CO: projekt,
der bade skal analysere de tekniske og gko-
nomiske sider og samtidig skabe folkelig ac-
cept og tryghed ved lagring nar et tetbe-
folket omrade. Projektet skal kere i fem ar,
og der deltager flere europziske forsknings-
institutioner og industrivirksomheder, her
iblandt GEUS.

Lagringen skal finde sted under et ned-
lagt naturgaslager ved Ketzin. Det gamle na-

turgaslager er under afvikling, men den ek-

sisterende infrastruktur omkring det gamle
anleg er fortsat intakt, og vil blive udnyttet
i forbindelse med projektet. De geologiske
forhold omkring strukturen er veldoku-
menterede gennem talrige gamle boringer
og seismiske undersggelser. CO: gassen til
den geologiske forsggslagring vil blive leve-
ret fra et lokalt energianlzg.

Der er planlagt en injektionsboring og to
observationsboringer nar toppen af Ketzin
strukturen, og overvagning af eventuel ud-
sivning af CO: til overfladen vil blive fulgt
ved seismiske undersggelser og fintfalende
instrumenter pa overfladen.

Forud for nedpumpningen af CO: vil der
blive foretaget en rekke geologiske under-
sogelser for at dokumentere Ketzin struk-
turens tilstand, og geologer og ingenigrer
vil grundigt analysere de faktorer, der kan
forarsage udsivning af CO: fra det under-
jordiske lager. Overordnet set kan der skel-

nes mellem tekniske og geologiske risici.
Tekniske risici kan for eksempel vare utet-
te pakninger langs en borestreng, darligt
cementerede foringsror og kemiske reakti-
oner mellem CO»-holdigt vand og cemen-
ten. Af geologiske risici kan eksempelvis
naevnes utetheder i deklaget over CO: la-
geret som folge af sprakker/forkastninger i
laget eller tilstedevaerelse af porgse lag som
leder den injicerede CO: vk fra lagrings-
strukturen.

De samlede indledende undersogelser
skal udmunde i beredskabsplaner med hen-
blik pa overvigning og nedbringelse eller
eliminering af risikoen ved projektet. CO:
er en ugiftig luftart under normale tryk og
temperaturer, men CO: er tungere end at-
mosfarisk luft. Derfor kan udsivende CO:
samles i lavninger i landskabet eller i kal-
dre, hvor den vil fortrznge luftens ilt med
risiko for kvelning.

Placering af Ketzin naturgaslager og fremtidigt CO:. anlag. Foto:GeoForschungsZentrum Potsdam.
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Maksimal sikkerhed samt offentlig ac-
cept og tryghed ved CO: lagring i Ketzin
strukturen er helt afgarende for projektets
succes, og dermed ogsa for fremtidige mu-
ligheder for geologisk lagring af CO: i
teetbefolkede omrader. | erkendelse af det-
te deltager der to grupper i projektet, der
har ansvar for sikkerhed og formidling til
offentligheden. P4 formidlingssiden satser

LAGRING A

projektet pa en koordineret indsats, der
skal sgrge for lebende kommunikation om
projektets aktiviteter, resultater og sikker-
hedsniveau med lokale myndigheder, bebo-
ere, gresrodsorganisationer, industrien, og
medier m.v.

Fem ar er en ret kort tidshorisont for et
forskningsprojekt som CO:SINK. Der vil ga
mindst to ar fgr den forste CO: kan lagres,

F CoO,

og der vil derfor inden for projektets leve-
tid ikke vaere mulighed for at studere CO:
gassens udbredelse i reservoiret pa lenge-
re sigt. Derfor er det ogsa habet, at CO: la-
geret ved Ketzin i mange ar efter projek-
tets afslutning kan anvendes af fremtidige
forskningsprojekter, som et forskningslabo-
ratorium for geologisk lagring af CO..

Kraftvaerk eller biogasanleg

Overfladeovervagning af CO lagret

Principskitse af CO2-lagrings anlagget ved Ketzin i Tyskland.

Fremtiden for CO2 lagring

Lagring af CO: i undergrunden kan i lande
som for eksempel Danmark, Tyskland, Nor-
ge og Storbritannien, hvor der findes gun-
stige geologiske forhold, sikre si store re-
duktioner af CO: udslippet, at det vil vere
muligt fortsat at anvende kul og naturgas.
Og hvis det lykkes at udvikle braendselscel-
ler baseret pa brint, vil udledning af CO:
yderligere kunne reduceres, uanset om brin-
ten er produceret ved brug af vedvarende
energikilder eller stammer fra kul og natur-

gas. | det hele taget behover der ikke at
vaere modstrid mellem idéen om separati-
on og lagring af CO: og den langsigtede ud-
vikling mod vedvarende energi. Udviklingen
af vedvarende energi kan tage mange arti-
er, og i denne periode vil de industrialise-
rede lande, og i stigende grad ogsd udvik-
lingslande som Kina og Indien, vaere afthen-
gige af fossile braendsler. Det er her CO:
lagring kommer ind i billedet.

USA bliver i stigende grad afhengig af

importeret olie og naturgas, og den ameri-
kanske regeringen har ivaerksat en raekke
initiativer med henblik pa fremtidens ener-
giforsyning. Det mest interessante initiativ
er det sakaldte FutureGen program. Med
et budget pa en milliard dollars er ameri-
kanerne begyndt at designe og bygge frem-
tidens kraftvaerk i West Virginia. Kraftvaer-
ket skal vaere pa 200-300 megawatt (om-
trent halvt si stort som Asnasverket), og
det skal kunne levere bade el og varme,

13
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Hvordan gar det med at opfylde EU's interne byrdefordelingsaftale

EU 15
Luxemburg
England
Tyskland
Sverige
Frankrig
Holland
Belgien
Finland
Danmark
Grakenland
Dstrig
Italien
Irland

Portugal

Spanien

En forudsigelse af situationen i 2010 for EU's
15 "gamle lande" i forhold til landenes malsatninger

Kilde: Forenklet fra EEA (Europaeiske Milje Agentur) dec. 2004.

-20% -10%

Reduktioner sterre end malsatning

T T
0 +10% +20%

Manglende reduktion i forhold til malsatning

T
+30% +40%

Pa grundlag af landenes indberetninger for 2002 har det Europaiske Miljpagentur foretaget et sken over i hvilket omfang de enkelte lande i 2010 vil kunne opfylde
EU’s interne byrdefordelingsaftale. | Agenturets sken indgdr landenes hjemlige foranstaltninger (Red) og brug af de sdkaldte Kyoto-mekanismer som blandt andet

dbner for international handel med kvoter (Bld).

samt brint til fremtidens biler med braend-
selsceller. Brendslet bliver kul, som USA
har store reserver af, og vaerket skal sta
feerdigt i 2013. CO:"en skal separeres fra
regen og lagres i undergrunden.

Kun fa af EU’s medlemslande har en sa
langsigtet plan for udviklingen af fossile CO:
fri energikilder, og de fleste landes planer
pa omradet rakker ikke ud over Kyoto-pe-
rioden som slutter i 2012. De kortsigtede
nationale planer hanger muligvis sammen
med EU’s aftalesystem for opfyldelse af Ky-
oto-aftalen, idet der internt er aftalt en byr-
defordeling mellem EU-landene. Fra star-
ten af 2005 traeder et sadan aftalekompleks
i kraft i EU (ETS — Emission Trading Sy-
stem). ETS kaldes ogsa et kvotedirektiv og
fungerer i lighed med de nationale syste-
mer, som har veret geldende for Dan-
marks kraftvaerker i nogle ar. Alternativt
kan der handles og byttes CO: kvoter. Da
udledningerne fra det tidligere Sovjetunio-
nen og gstbloklandene i dag er meget lave-
re end referencearet 1990, er begrebet
‘varm luft’ opstaet som en betegnelse for
en salgbar kvote, som ellers ikke ville kun-
ne udnyttes. Denne ’varme luft’ er knyttet
til Kyoto-aftalen og vil ophare med at eksi-
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stere ved aftalens udleb i 2012.

Pa felles EU niveau foregar en hastig ud-
vikling af bade teknologi og fremtidsplaner.
EU’s sakaldte Kick Start program har til
formal at satte gang i den europzeiske ud-
vikling, iseer ved at fremme infrastruktur
projekter som for eksempel hgj-hastigheds-
tog og broer. Som en del af dette program
ventes HYPOGEN initiativet ivaerksat med
et anslaet budget pa 1,3 milliarder €. Det-
te initiativ har til formdl at udvikle fremti-
dens europziske kraftvaerker, og det er et
krav, at de skal vaere CO: fri, og at de desu-
den kan producere brint. Brendslet for-
ventes at kunne blive bade naturgas og kul.
Et forstudie af de mulige kraftvaerkstyper
og deres placering forventes at begynde
naste ar.

Uanset udviklingen i USA og EU vil ba-
de Kina og Indien, som begge har enorme
kulreserver, have et hastigt stigende energi-
forbrug. Et forbrug som allerede i dag vok-
ser i takt med industrialiseringen og stig-
ningen af velstanden. Det betyder, at der vil
vare store globale muligheder i at udvikle ny
teknologi til CO: separation og lagring.EU
stotter disse initiativer og har blandt andet
etableret to forskningsnetveerk CO:NET

og CO:GEONET til udveksling af erfarin-
ger og ideer om CO: separation og lagring.

Set fra et rent dansk perspektiv vil an-
vendelsen af CO: separation og lagring sand-
synligvis kunne benyttes til at gge indvin-
dingen af olie i Nordsgen betragteligt, som
forslaet af Elsam, der tilbyder at levere CO:
til oliefelterne. Som en del af et stgrre EU
forskningsprojekt (CASTOR) vil der i labet
af et par ar blive opfert et testanleg til se-
paration af CO: fraVestkraft kulkraftvaerket
ved Esbjerg. Dette separationsanleg, som
bliver det forste af sin art i Europa, vil kun-
ne producere nogle fa tusinde tons CO:
om aret. Selv om anlegget ikke bliver stort,
sa vil det sandsynligvis give vigtige erfarin-
ger til, hvorledes CO: separation fra kul-
verker i stor skala vil kunne forega i frem-
tiden.

Danmarks — og iser Europas — kraftvaer-
ker producerer langt sterre mangder CO-
end der kan anvendes og lagres i oliefelter-
ne. Derfor vil det ogsa vaere fornuftigt at
anvende lagring i saline akviferer, som blandt
andet her i Danmark har et enormt poten-
tiale for sikker og langvarig lagring af CO..
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Her kan du laese videre Referencer

GEUS’ temasider om geologisk lagring af CO:.. Christensen N. P. & Larsen, M. 2004.

www.geus.dk/co2 Assessing the European potential for geological storage of COz:
the GESTCO project. Geological Survey of Denmark and

Energistyrelsen om CO: udledning og olie/gas produktion. Greenland Bulletin 4, 13-16.

www.ens.dk
Christensen, N. P. & Holloway, S. 2003.

Dansk Meterologisk Institut’s klimasider. Geological storage of CO: from combustion of fossil fuel,

www.dmi.dk summary report. Geological Survey of Denmark and
Greenland 34 pp.

Pa GEUS’s hjemmeside kan du hente yderligere

information og links til internationale projekter Chadwick, R.A., Zweigel, P, Gregersen, U., Kirby, G.A.,

om CO: lagring. Holloway, S. & Johannessen, P.N. (2004).
Geological reservoir characterization of a CO: storage site:
The Utsira Sand, Sleipner, northern North Sea. Energy, 29,
1371-1381. 5

Springer, N., Olsen, D. & Stentoft, N
Geologisk lagring af kuldioxid kan reducere den me
 skabte drivhuseffek tet VARV, nr. 4.
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Dansk Geologisk Forening (DGF) vil d. 15. marts 2005 afholde et temamgde om separation og lagring

af CO.. P4 medet vil der blive lejlighed til at hgre nermere om de mange aktiviteter pa omradet og L
stille spergsmal. Mgdet vil blive annonceret pa DGF’s hjemmeside Dansk Geologisk Forening. O
www.2dgf.dk fo)
Laes ogsa mere om stort og smat indenfor lagring af CO: pa GEUS’s nye CO: hjemmeside. =)
www.geus.dk/co2 (o)
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Jorden ved nattetid

Verdens energiforbrug er ulig fordelt.
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Danmarks og Grgnlands Geologiske
Undersggelse (GEUS) er en forsknings- og
radgivningsinstitution i Miljgministeriet.
Institutionens hovedformal er at udfore vi-
denskabelige og praktiske undersogelser pa
naturressource- og miljgomradet samt at
foretage geologisk kortlegning af Danmark
og Grenland.

GEUS udferer tillige rekvirerede opgaver
pa forretningsmassige vilkar.

GEUS giver i gvrigt gerne yderligere oplys-
ninger om de behandlede emner eller an-
dre emner af geologisk karakter.

Eftertryk er tilladt med kildeangivelse.

GEOLOGI - NYT FRA GEUS

Er redigeret af geolog Henrik Hgjmark
Thomsen (ansvarshavende) i samarbejde
med en redaktionsgruppe pa institutionen.

Skriv, ring eller mail:
GEUS

Danmarks og Grenlands
Geologiske Undersogelse

Dster Voldgade 10, 1350 Kabenhavn K.

TIf.: 38 1420 00

Fax.: 38 14 20 50

E-post: geus@geus.dk
Internetside: www.geus.dk

(Kilde: POLFOTO.,)

GEUS publikationer:

Hos Geografforlaget kan alle GEUS’
udgivelser kgbes.

Henvendelse kan ske enten pa tlf.:

63 44 16 83 eller telefax: 63 44 16 97
E-post: go@geografforlaget.dk
Hjemmeside: www.geografforlaget.dk

Adressen er:
GEOGRAFFORLAGET,

GO

Produktion: Annabeth Andersen,

Rugardsvej 55
5000 Odense C

ISSN 1396-2353

Tryk: Schultz Grafisk A/S.
Forsidebillede: Peter Warna-Moors.

lllustrationer: Eva Melskens og
Jette Halskov.



