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Sammendrag — summary

Rapporten sammenligner og vurderer de forskjellige publiserte tilneermingsmetoder for
estimering av lagringspotensialet for CO; i saltvannsreservoarer i Nordsjeen, med
utgangspunkt i Utsiraformasjonen.
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Forord
Denne rapporten er utarbeidet pa oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT).

CO,-lagringskapasitet er et tema for forskning og undersekelser bade 1 Norge og
internasjonalt. I tilgjengelige rapporter om CO, lagring i geologiske formasjoner i Nordsjeen
framkommer svert forskjellige tall for lagringskapasitet, noe som kan forklares med at det
benyttes forskjellige tilnerminger og metoder.

SFT har ensket & gke sin kunnskap om hvordan og hvorfor ulike metoder for beregning av
lagringskapasitet for CO, 1 Nordsjeen benyttes og hvordan resultatene skal forstas. Det er
presisert i oppdraget at det skal fokuseres pa Utsiraformasjonen.

Rapporten presenterer en sammenstilling av estimatene for CO, lagringskapasitet i
Utsiraformasjonen, metodene som er benyttet ved beregningene og en vurdering av
metodenes usikkerheter.

Rapporten er basert pa et litteraturstudium og diskusjoner med relevante fagmiljeer bade i og

utenfor Norge. Arbeidet er utfort av Rosalind Waddams (Photos Rocks and Writing, org. nr.
982 956 218) i oktober/november 2008.

5. desember 2008

Rosalind Waddams

Geologisk radgiver
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1. Sammendrag

CO,-lagringskapasitet er et aktuelt tema for forskning og undersekelser bade i Norge og
internasjonalt. I de mange publiserte rapportene om dette emnet er det angitt sveert forskjellige
estimater for lagringskapasiteten for CO; i1 geologiske formasjoner 1 Nordsjeen. Estimatene er
basert pé forskjellige tilneerminger og metoder.

Malet med denne rapporten er & sammenligne beregningsmetoder og resultater for
lagringskapasitet i saltvannsreservoarer med utgangspunkt i Utsiraformasjonen i Nordsjeen,
samt & oppsummere dagens kunnskap pa en kortfattet mate.

Rapporten inneholder en gjennomgang av prinsipper for geologisk lagring av CO,, en
beskrivelse av saltvannsreservoarer og Utsiraformasjonen, metoder for beregning av
lagringskapasitet i et apent saltvannsreservoar og en sammenstilling av publiserte resultater
med en kort diskusjon rundt disse.

I litteraturen er det brukt tre hovedmetoder for & beregne CO, lagringskapasitet 1 et apent
saltvannsreservoar:

1. Beregning av porevolumet for hele formasjonen korrigert med en effektivitetsfaktor
som skal ta heyde for variasjoner i reservoaregenskaper, CO; tetthet og
fellegeometrier over et stort omrade, 25 000 km? i tilfellet Utsiraformasjonen. Dette
kan veere verdifullt for & sammenligne forskjellige reservoarer, men blir nedvendigvis
svert ungyaktig og teoretisk i forhold til absolutte verdier for formasjonens
lagringskapasitet.

2. Beregning av lagringskapasitet for enkelte feller 1 formasjonen og summere disse for &
beregne lagringskapasitet for hele formasjonen.

3. Beregning av lagringskapasitet basert pd reservoarsimulering av injisering av CO,
gjennom et forhandsbestemt antall brenner.

Selv om CO, teoretisk kan lagres i hele Utsiraformasjonen er det trolig mest hensiktsmessig &
fokusere pa enkeltstrukturene 1 formasjonen, ikke bare fordi anslagene er mer neyaktige, men
ogsé fordi det er urealistisk 4 dekke 25 000 km” med injeksjonsbrenner. Dermed er kapasitet
basert pé tetthet av strukturer innen Utsiraformasjonen, en bedre indikasjon pé den effektive
lagringskapasiteten. Imidlertid er lagringskapasitetsestimater for feller innen
Utsiraformasjonen (250 — 8 500 Mt CO,) kun basert pa grove antagelser nar det gjelder
storrelser og tetthet av strukturer.

Estimater av praktisk lagringskapasitet for hele Utsiraformasjonen, der tekniske, juridiske,
okonomiske hensyn og begrensninger relatert til infrastruktur er tatt i betraktning, krever langt
mer data. Imidlertid viser reservoarsimuleringer av et mindre omrade av den serlige
Utsiraformasjonen at lagringskapasiteten er tilstrekkelig for det samlede utslipp av CO; fra
kraftverkene pd Mongstad og Kérste.

I tillegg til rapportene som er gjennomgatt, er det etablert kontakt med flere forskere som har
deltatt 1 aktuelle, nye prosjekter, blant annet Erik Lindeberg (SINTEF), Odd Magne
Mathiassen (OD), Reidar Bee (NGU), Sam Holloway ved British Geological Survey (BGS)
og Susan Hovorka ved Bureau of Economic Geology, Texas (BEG). Forskningsfronten,
representert med bidrag til *The 9th International Conference on Greenhouse Gas
Technologies’ holdt i Washington DC fra 16. — 20. november 2008 er ogsé tatt med 1
vurderingsgrunnlaget.
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Rapporten er utarbeidet av Rosalind Waddams som er utforskningsgeolog med lang erfaring
fra petroleumsindustrien. Injeksjon av CO; 1 dype geologiske formasjoner foregar ved bruk av
teknologier som er utviklet for petroleumsutvinning. Brennteknologi, injeksjonsteknologi,
reservoarsimulering og overvakningsmetoder kan tilpasses og anvendes for geologisk lagring
av CO,. Ressursevaluering er en viktig del av en petroleumsgeologs arbeid, og evaluering av
lagringskapasitet er en lignende prosess.
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2. Innledning

Geologisk oppsamling av CO; 1 jordens skorpe er en naturlig prosess som har foregétt i
mange hundre millioner ar. CO; er dannet ved biologisk og vulkansk aktivitet og ved
kjemiske reaksjoner mellom bergarter og vasker. CO, er eksempelvis lagret i kalkstein, og
finnes opplest i vann eller som gass. Undergrunnsoppsamling av ren eller blandet CO; gass i
strukturelle eller stratigrafiske feller av reservoarbergarter er et naturlig geologisk fenomen,
for eksempel 1 Natuna-gassfeltet i Indonesia og In Salah-feltet i Algerie. Sleipnerfeltet 1
Nordsjeen produserer gass som inneholder 9 % COs,.

Injeksjon av CO; 1 geologiske formasjoner ble forst utfort i Texas 1 1970-4rene. Prosjekter for
okt oljeutvinning (EOR), der CO, blir injisert i reservoarbergarter for 4 gke utvinnbare
reserver, er utfert i flere tidr. Disse prosjektene gir verdifull erfaring nér det gjelder lagring av
CO,. Sterre forskningsprogrammer som omhandler CO, fangst og lagring (Carbon Capture
and Storage, CCS) er foretatt i Europa, USA, Canada, Japan og Australia og en god del
informasjon er samlet fra de forste lagringsprosjektene ved Sleipnerfeltet i Nordsjeen (1 Mt/ar
siden 1996), Weyburn i Canada (1.8 Mt/ar siden 2000), og In Salah i Algerie (1 Mt/ar siden
2004). Figur 1 viser den geografiske fordelingen av ulike igangsatte eller planlagte CCS
prosjekter. Flere internasjonale institusjoner er etablert i de senere ar for 4 utvikle teknologisk
kunnskap og en forstaelse av problemstillingene forbundet med lagring av CO; i
undergrunnen. Disse inkluderer IEA-GHG, IPCC, CO2Geonet', i tillegg til forsknings
prosjekter som foretas av oljeselskapene (bl.a. StatoilHydro, ExxonMobil, BP og Total) og
forskningsinstitusjoner (f.eks. SINTEF, CICERO, BGS, DTI, GEUS, IFP, NGU, BEG, DOE).

Injeksjon av CO; 1 dype geologiske formasjoner bruker teknologier som er utviklet for
petroleumsindustrien. Brennteknologi, injeksjonsteknologi, reservoarsimulering og
overvakningsmetoder kan tilpasses geologisk lagring av CO,. Utover konvensjonell olje- og
gassteknologi, kan andre vellykkede injeksjonsprosjekter fra andre land som bl.a. syreholdig
gassdeponering, dyp injeksjon av flytende avfall og injeksjon av saltvann fra
oljeutvinningsvirksomhet gi nyttig informasjon om langsiktig lagring av CO,. Erfaringer og
forskning hittil tyder pd at minst 99 % av CO, injisert i utvalgte omrdder vil kunne lagres i
minst ett tusen ar.
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Figur 1: Pagaende eller planlagte CO, lagringsprosjekter(IPCC 2005)

! European Research Network of Excellence on Geological CO, Storage
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3.  Geologisk lagring av CO,

Reservoarene for CO; lagring mé oppfylle flere kriterier:

o tilstrekkelig porgsitet, permeabilitet og lagringskapasitet,

o tilstedevarelse av en forseglingsbergart,

o tilstedeverelse av stratigrafisk eller strukturelle feller slik at CO, ikke lekker til
overflaten,

e reservoaret ma vanligvis ligge dypere enn 800 m under havoverflaten, ved
gjennomsnittstemperatur og trykk, for & sikre at CO, lagres som en vaske. Imidlertid
viser de nyeste forskningsresultatene at CO, kan lagres inntil 500 m under
havoverflaten i Utsiraformasjonen, mye grunnere enn tidligere antatt, pga trykk og
temperaturforandringer assosiert med de regionale glasiale prosessene.

Figur 2 viser hovedmulighetene for lagring av store mengder CO;:
o ferdigproduserte eller produserende olje- og gassfelt der lagringsparametre er godt
kjente fra hydrokarbonutvinning,
e saltvannsreservoarer som strekker seg over store omrader,
e uproduserbare kullreservoarer — her trenges mer forskning for 4 underseke
injeksjonsteknikker inn i reservoarsoner med lav permeabilitet.

I tillegg er basalt og skifer mulige lagringsreservoarer, men disse er uaktuelle 1 norsk
sammenheng fordi langt bedre egnete sandsteinsreservoarer er lett tilgjengelige.

Overview of Geological Storage Options — Droduced oil or gas
1 Depleted oil and gas reservoirs Injected CO,
2 Use of CO, in enhanced oil and gas recovery mm Stored CO.

2

3 Deep saline formations — (a) offshore (b) onshore
4 Use of CO, in enhanced coal bed methane recovery

Figl.j.r 2: Geologiske lagringsmuligheter: 1. Produserte olje- og gassreservoarer, 2. Bruk av
CO; i gkt olje utvinningsprosjekter, 3. Saltvannsreservoarer, 4. Bruk av CO, i gkt utvinning
av metan fra kull (IPCC 2005)

Denne rapporten fokuserer pa saltvannsreservoarer, med utgangspunkt i Utsiraformasjonen pa
norsk kontinentalsokkel. Dette reservoaret kan ha betydelig potensial for lagring av CO,.
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3.1 Saltvannsakviferer

Akviferer er porgse og permeable” reservoarbergarter som kan lagre og transportere vann.
Figur 3 viser en typisk sandsteinsakvifer — Sherwoodsandsteinen, utbredt i det sorlige
England. Den rade bergarten er sandsteinen som er overlagret av en gra leirstein. Ved
mikroskopisk inspeksjon ser vi at sandsteinen bestar av enkelte sandkorn som er bundet
sammen av mineralsk sement. Sementen fyller imidlertid bare en del av plassen mellom
kornene — resten er fylt med veske og utgjer bergartens poresitet.

3. Thin sactmn Df reservoir sandstone 4. Diagram highlighting porosity and permeability
viewed through a microscope M Bentham ¢ Brifisn Geological Survey

Figur 3: Eksempel pa et typisk sandsteinsreservoar: 1. blotning av reservoarsandsteinen 2.
Neerbilde av reservoarsandsteinen 3. Tynnslip av reservoarsandsteinen sett gjennom
mikroskop 4. Skjematisk diagram som viser porgsitet og permeabilitet (Holloway et al. 2006)

3.1.1 Utsiraformasjonen

Utsiraformasjonen er av miocen til tidlig pliocen alder (ca. 5 — 10 millioner ar gammel) og
danner en kontinuerlig opp til 300 m tykk sandsteinskile i Vikinggrabenen mellom 58° og 62°
N. Den er overlagret av en 500 til 1500 m tykk marin leirstein tilherende Nordlandsgruppen.
Formasjonen har en utstrekning pa ca. 470 km fra nord til syd og inntil 100 km fra ost til vest.
Formasjonen tynner mot fastlandet og kiler til slutt ut ca. 60 til 70 km fra den norske kysten.
Formasjonens overflate er svakt belget, med dybde under havbunnen varierende fra 550 m til

? Permeabilitet: Gjennomstremningsevne av en reservoarbergart, maleenhet Darcy
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1500 m. Bunnen av formasjonen er karakterisert av tallrike hauger, tolket som leirdiapirer.
Leirdiapirene finnes sammen med lokale reversforkastninger, men disse har ingen virkning pa
den gvre delen av formasjonen som utgjer den aktuelle enheten for gasslagring.

Utsiraformasjonen bestar av en rekke stablete sandsteinsenheter med tynne skillelag av
leirstein. Sandsteinen er klar, hvit, med fin til veldig fin kornsterrelse. Netto/brutto verdier®
varierer fra 0,7 til 1,0. Pa petrofysiske logger viser formasjonen en skarp topp og bunn. I
Sleipneromrddet skiller en 6 til 7 m leirstein den everste sandsteinen fra hoveddelen av
reservoaret. Porgsitetsestimater basert p4 mikroskopiske undersekelser varierer fra 27 % til 31
%, lokalt opp til 42 %, mens mélinger av kjerneporesiteter gir fra 35 % til 42,5 %. Disse
verdiene stemmer overens med regionale estimater fra de petrofysiske loggene.
Permeabiliteten varierer fra 1 til 3 darcies. Formasjonen er i s& mite en usedvanlig god
reservoarenhet.

Shniprar injection tacity

5
&
-z
£ 2
I 3
4
ke
g
b o~

Figur 4: Utsiraformasjon: a. Seismisk tverrsnitt, b. Struktur-dybdekart over Topp
Utsiraformasjon, c. Struktur dybde-kart, Topp Utsiraformasjon, Sleipneromradet (Chadwick
et al. 2008)

? Netto/brutto: andel akseptabel reservoarsandstein i den totale Utsiraformasjonen.
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4.  Prinsipper for lagring av CO, i saltvannsreservoarer

Etter at CO, er fanget og separert, blir gassen dehydrert og komprimert for 4 effektivisere
transport og lagring. Dehydrering er viktig for & unngé korrosjon og dannelse av
krystallhydrater. CO, blir injisert under trykk hoyere enn porevesketrykket i reservoaret.
Antall injeksjonsbrenner er avhengig av CO, volumet, tykkelse og permeabilitet i reservoaret,
og type brenn.

aii
800 =
700 S
2 GO0 | L L B L s density @ 20Ckn
E £00 B —— density @ 25CHk
= I density @@ 30 km
g 400 Tl density @ 35CHkm
& 300 :
i |
200 .
100 2
0
0 1000 2000 3000 4000

depth {m)

Figur 5: Variasjon i CO, tetthet med dybde ved forskjellige geotermiske gradienter (Holloway
et al. 2006)

CO,-lagringskapasitet avhenger ikke bare av egenskapene til selve reservoaret, men ogsa av
grensene til reservoaret. Kun begrensede mengder CO, kan injiseres i et lite reservoar med
vannfylt poresitet som ogsé er forseglet av uelastiske grenser. Den eneste tilgjengelig
lagringsplass i dette tilfelle m& dannes ved komprimering av vaeske og stein. Lagring av store
mengder av CO, forutsetter at en betydelig andel av porevesken kan fortrenges, enten ved
produksjon av olje, gass eller vann, eller ved migrasjon av grunnvann inn i tilstatende
formasjoner, mot havbunnen eller til overflaten. Interne barrierer som kan dele reservoaret,
for eksempel skiferlag eller forkastninger, har innvirkning pé flyt og lagring av CO; i
reservoaret.

10
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Nar CO; blir injisert inn 1 et reservoar, strommer den 1 bergartens porerom som allerede er fylt
med saltvann. Folgende mekanismer begynner a operere:

1. Lagring i strukturelle eller stratigrafiske feller: Komprimert CO, er lettere enn vann og
stiger dermed mot overflaten. Denne migrasjonen vil stanse ndr CO, hindres av en
overliggende barriere, for eksempel et leirlag. Strukturelle feller omfatter domer eller
antiklinaler dannet ved tektoniske bevegelser, mens stratigrafiske feller er resultatet av
de opprinnelige avsetningsmekanismene.

Structural trap Structural trap Stratigraphic trap

Figur 6: Typiske strukturelle og stratigrafiske feller (Holloway et al. 2006)

2. Immobilisering av CO, i mindre porer (residualmetning), der kapillaerprosesser og
absorpsjon pa mineraloverflatene innenfor bergartsmatriksen binder noen fa prosent av
den injiserte CO, langs migrasjonsveien.

residually
trapped CO,

Flow direction =

Figur 7: Immobilisering av CO, i mindre porer der kapillzere prosesser og adsorpsjon binder
CO;, langs migrasjonsveien (CO2CRC 2008)

3. Opplesning av injisert CO; 1 reservoarets porevaske: En mindre andel av den injiserte
CO; lases opp i den tilstedeveerende porevesken. CO,-rik vaeske er tyngre enn
saltvann og synker dermed mot bunnen av reservoaret. Andel CO, som oppleses er
avhengig av porevaskens sammensetning og konsentrasjon. Det er kontinuerlig
bevegelse 1 kontakten mellom saltvannsporevaske og CO; siden ren CO; stiger

11
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oppover, og CO; opplesningen synker nedover i reservoaret. Disse prosessene er
langsomme og fortsetter over lang tid. Pa Sleipnerfeltet er det anslatt at 15 % av den
injiserte CO, er opplest i porevasken etter 10 ar.

Ham

o L

r

Figur 8: Numerisk simulering av konveksjonsblanding av CO; (gra farger) og saltvann (hvit).
Kv/kh = 0,01, etter 14 400 ar (Ennis-King & Paterson 2005)

4. Geokjemisk lagring, der opplest CO, reagerer med mineraler og poreveske og danner,
for eksempel, karbonatmineraler og bikarbonationer. Denne prosessen tar lang tid, og
for Sleipnerprosjektet anslas at kun 5 % av injiserte CO; vil vare mineraliserte, mens
95 % vil fortsatt vere 1 opplesning etter 10 000 ar (CO,Geonet).

Den strukturelle/stratigrafiske fellemekanisme er ansett som den volummessig viktigste ved
injeksjon av CO,, og det er den som danner grunnlaget for beregninger av lagringskapasitet
for apne akviferer (se under). Over tid blir de andre mekanismer mer viktige (Figur 9).

100

Structural &
stratigraphic
trapping

Residual CO,
trapping

Trapping contribution %

Solubility
trapping

1 10 100 1,000 10,000
Time since injection stops (years)
Figur 9: Forandring i CO, lagringsmekanismer med tid (IPCC, 2005)
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4.1 Erfaringer fra Sleipnerprosjektet

Sleipnerfeltene produserer gass med heyt innhold av CO, fra jurassiske og kenozoiske
reservoarer. CO; blir separert pd gassbehandlingsplattformen Sleipner T, og har siden 1996
blitt reinjisert i Utsiraformasjonen.

Seismiske overvaking viser at 2/3 av den injiserte CO; ikke har nddd toppen av reservoaret,
men er spredt i flere forskjellige lag, hvert lag forseglet av et overliggende leirlag. Lagene har
forbindelse gjennom en sentral tilferselskanal som kan sees som en vertikal anomali pa de
seismiske data (Figur 10). Oppsamlingen av CO; under formasjonens strukturelle spillpunkt
er tolket til & vaere resultat av mini-feller, kapilleer stremningsmotstand og residuell
oppsamling. Omlag 40 % av gassen som har gatt inn i poresystemene vil forbli som residuelt
oppfanget CO, og en ukjent fraksjon vil tilslutt migrere mot toppen av strukturen.

3 km S o
Figur 10: Seismisk data fra Utsiraformasjonen. Sterke amplituder viser tilstedevaerelse av
injisert CO, (Hermanrud et al. i trykk)
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Metoder for beregning av lagringskapasitet i
saltvannsreservoarer

Parametre som bestemmer lagringskapasiteten til en akvifer er, blant annet:

Lukket eller apen akvifer

Trykkregimet i reservoaret

Forseglingsegenskaper av kappebergarten (takbergarten)
Temperaturgradient

Saltinnhold av porevasken

Reservoarstruktur, bade lokalt og regionalt, har stor innflytelse pa lagringskapasiteten av
reservoaret. Det er en stor forskjell i lagringskapasitet mellom &pne og lukkete akviferer
(Figur 11):

En apen akvifer tillater migrasjon av CO; lateralt uten hindring. Injisert CO, migrerer
oppover inntil den treffer en akvitard eller forseglingsbergart og sé sprer den seg
utover under kappebergarten. CO, fortrenger eksisterende poreveske som migrerer
lateralt eller blir produsert. Det er viktig a vite struktureringen av topp reservoarnivaet
slik at mulige lekkasjepunkter som forkastninger og omrader med dérlige
forseglingsegenskaper, kan identifiseres.

En lukket akvifer kan besta av en strukturell lukning der CO, er lagret innen et
definert volum omgitt av eksempelvis forkastninger som begrenser bevegelse av CO,
innen reservoaret. Lagringskapasitet er begrenset til kompressibiliteten av bergarten
og porevasken. Den vertikale kolonnen av CO; kan bygge opp et meget hoyt trykk
under forseglingsbergarten, og dermed er det risiko for sprekkedannelse i
kappebergarten og lekkasje av CO, til overflaten. Geometrien av den strukturelle
lukningen er ogsé viktig for kartleggingen av migrasjonsveier, bade for fri CO, og
CO; opplest 1 porevannet.

Injection well —gﬁ Injection well &

Cap rock Cap rock
1km 4+ 1 km +
CO, trapped under cap rock

CO, trapped under cap rock
L ‘ﬁﬁ@m o
T L TN Closad
£g ._in_arcgiond

" aguifer

"1‘0 krﬁ i AR """l'u'l{m"" : :
._ M. Bentam {BG. o MBenham{BﬁBJ

Figur 11: Apen reglonal saltvannsakvifer og lokal lukket struktur innen en regional
saltvannsakvifer (Bentham & Kirby 2005)
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5.1 Regionale lagringskapasitetsberegninger basert pa bulkvolum

Beregningsmetoder og anslag for CO, lagringskapasitet for saltvannsreservoarer i Nordsjeen
er beskrevet blant annet, av Boe et al. 2002, og Element Energy et al. (2008), Chadwick et al.
(2008) og Vangkilde-Pedersen et al. (2008). I alle disse publikasjoner er det generell enighet
om metoden for beregning av lagringskapasitet for en &pen saltvannsakvifer.
Lagringskapasiteten er proporsjonal med det totale porevolumet i reservoaret:

Q=a-h-N/G-9-pCO;-E

Q = Lagringskapasitet

a = Utstrekning (areal) av reservoarformasjonen (km?)

h = brutto reservoartykkelse (m)

N/G = gjennomsnitts netto/brutto reservoar

¢ = gjennomsnitts effektivt porasitet

p CO, = tetthet av CO; ved reservoartemperatur og trykk
E = lagringseffektivitetsfaktor

Porevolumet er definert som teoretisk lagringskapasitet. For & finne den effektive
lagringskapasiteten anvendes en lagringseffektivitetsfaktor, E. Lagringseffektivitetsfaktoren
omfatter de samlede effektene av felleheterogenitet, CO, oppdrift og feie-effektivitet’ og
representerer forholdet mellom volumet inntatt av CO, og det totale porevolumet.
Lagringseffektivitetsfaktorer for grove estimater av den regionale kapasiteten av et apent
akvifer varierer fra <1 % til 6 % (Tabell 1).

For Utsiraformasjonen er folgende verdier, basert pd analyser fra Sleipnerprosjektet, brukt i
regionale beregninger (Bge et al. 2002):

a =25 000 km®
h=150m

N/G =0,7
0=35%

p CO, = 769 kg/m’

Q Mt CO, =25 000 km® - 150 m - 0,7 - 0,35 - 769 kg/m’ - (E = 1% - 6%) - 1 000

Dermed varierer anslag for effektiv lagringskapasitet av hele Utsiraformasjonen fra 7 060 til
42 350 Mt CO,. Vangkilde-Pedersen et al. (2008) foreslar en effektiv lagrings effektivitets
faktor av 2 % basert pi DOE’s arbeid der Monte Carlo simuleringer gir P50 verdier av
mellom 1,8 og 2,2 %. Dermed blir lagringskapasitet for Utsiraformasjonen 14 350 Mt CO,.

* Feie-effektivitet: et anslag over effektiviteten av en okt utvinningsprosess som er avhengig av
reservoarvolumen i faktisk kontakt med den injiserte vaesken (Schlumberger Oilfield Glossary)
> DOE: Department of Energy, USA
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5.2 Regionale lagringskapasitetsberegninger basert pa fellevolumer

Imidlertid er beregninger av bulkvolum kun brukt for & antyde lagringskapasiteten av
saltvannsreservoarer regionalt. Reservoaregenskaper er ekstrapolert over store omrader, og
valg av lagringseffektivitetsfaktor er subjektivt med store utslag pa kapasitetsberegninger.
Kun en del av et saltvannsreservoar vil kunne utnyttes til lagring av CO, pga tekniske eller
okonomiske begrensninger, for eksempel plassering og tetthet av injeksjonsbrenner. Der
individuelle feller er kartlagte er det mer interessant & vurdere lagringskapasitet for et
saltvannsreservoar ved & summere lagringskapasitet for individuelle kartlagte feller.

Q=a-h-N/G-9-pCO;-E

Q = Lagringskapasitet

a = Utstrekning (areal) av reservoarformasjonen i fellen (km?)
h = brutto reservoartykkelse i fellen (m)

N/G = gjennomsnitts netto/brutto reservoar i fellen

¢ = gjennomsnitts effektivt porgsitet i fellen

p CO, = tetthet av CO; ved reservoartemperatur og trykk

E = lagringseffektivitetsfaktor

Det er stor variasjon i valg av lagringseffektivitetsfaktor for kartlagte feller. Eksempelvis er
det i Boe et al. (2002) benyttet en E-faktor pa 4 %, mens Holloway et al. (2006) velger 40 %
for kartlagte feller innen Bunter Sandstone, offshore UK. Valg av E er diskutert i detalj i
Vangkilde-Pedersen et al. (2008), som foreslar bruk av en standardisert tabell (Figur 12) med
en glideskala som tillater et spekter av apne og lukkete akviferer i tillegg til en rangering av
gode til darlige reservoarer. Blant forskere innen feltet er det stort sett enighet om at
lagringseffektivitetsfaktoren er betydelig hayere for en struktur innen en dpen akvifer enn for
akviferen som helhet. Dette fordi CO; vil stige til den hoyeste punktet innen strukturen og
gradvis fortrenge poreveasken, istedenfor & migrere gjennom et svakt belgende sandsteinslag.

Storage coefficient (by the rule-of-thumb) S ¢

1% 2 3

R ! ! +-.

: b | | -

: (D : | CD | I CD

E________: [ I [
High quality 40 % 20 % 10 %
reservoir
Low quality 20% 10 % 5% <3%
reservoir

*Yolume of bulk reservoir shall be 5-10 times the volume of the reservoir

— — — Fault

Figur 12: Valg av kapasitetslagringsfaktor for apne eller delvis lukkete akviferer (Vangkilde-
Pedersen et al. 2008)

Kartlegging av Sleipnerstrukturen indikerer at akviferen er &pen uten betydelige forkastninger
som begrenser vaskeflyt. Denne konklusjonen er underbygget av 4D seismisk overvaking i de
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ti arene siden prosjektet startet. Mengden av injisert CO; er imidlertid minimal i forhold til
akviferstorrelsen og gir ingen indikasjon pa lagringskapasiteten til strukturen. Egenskapene av

Utsiraformasjonen i omréadet rundt injeksjonsbrennen indikerer at en

lagringseffektivitetsfaktor pd 40 % er mulig.

Ved a bruke dette tallet for feller for hele Utsiraformasjonen, og med parametre listet i Boe et

al. (2002) — d.v.s. 3 % av akvifervolumet forekommer i feller, og parametre som brukt i

bulkvolum beregninger over:

a=25 000 km”

h=150m
N/G=0,7
0=35%

p CO, =769 kg/m’

fir vi en total lagringskapasitet i feller 1 Utsiraformasjonen av 8 471 Mt CO,. Det er mange
ukjente forhold og usikkerheter knyttet til dette estimatet, for eksempel er det helt umulig &
ansla prosent av akvifervolumet som forekommer i feller eller antall feller som kan nas fra et
rimelig antall injeksjonsbrenner. For 8 komme med et noenlunde pélitelig estimat ber hele
Utsiraformasjonen kartlegges, og akvifervolumet i feller beregnes ut ifra strukturkartene.

Tabell 1: Sammenligning av lagringskapasitetsberegninger for Utsiraformasjonen fra diverse
rapporter. Tall i radt er her beregnet ut ifra reservoaregenskaper for Utsiraformasjonen i

SACS CO2STORE Manual og lagringseffektivitetsfaktor fra de forskjellige rapportene.

. Percentage of | Trap storage Utsira
Regional storage Y -~ . . )
Reference S Formation in efficiency Utsira Formation [Formation Trap
efficiency factor .
traps factor capacity
GESTCO2 NGU, 2002 6 % 3% 4% 42 356 Mt 847 Mt
SACS/CO2STORE 0,09% (incl trap freq) 300 000 Mt (E=1) 270 Mt
GeoCapacity 2% 3% 3-40% 14 120 Mt 8 471 Mt
CO2Geonet 1-3% 7 060 - 21 178 Mt
USDOE 1-4% 7 060 - 28 237 Mt
Holloway et al . 2006 40 %
. Offshore Norway - Offshore
All Aquifers Open Norway - Traps
GESTCO2 278 000 Mt 13 000 Mt
JOULE Il 475 887 Mt 10 852 Mt

Tabell 1 viser variasjonen 1 anslag for lagringseffektivitetsfaktor for saltvannsakviferer og for

feller. Dette gir store utslag i anslagene for lagringskapasitet for hele Utsiraformasjonen

(7 060 — 42 356 Mt) og for feller (270 — 8 471 Mt). Anslag for saltvannsformasjoner for hele
norsk kontinentalsokkel er listet for sammenligning.
Det er vanskelig a fastsla en endelig storrelse for lagringskapasiteten for Utsiraformasjonen ut
ifra disse data. For & etablere et meningsfylt estimat ma grunnleggende spersmél undersokes
og besvares, for eksempel - hvilken del av Utsiraformasjonen er egnet til lagring av CO,?
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Hvor mange strukturer forekommer i denne delen av formasjonen, og hvor stor er disse
strukturene?

5.3 Lagringskapasitetsberegninger basert pa reservoarsimuleringer

Forskere ved SINTEF har snudd problemstillingen pa hodet og undersekt lagringskapasiteten
ved 4 finne ut hvor mye CO; kan injiseres i den grunneste delen av Utsiraformasjonen
gjennom reservoarsimuleringer og detaljerte fasemodelleringer (Lindeberg et al. i trykk).
Folgende forutsetninger ma tilfredstilles for at resultatene vist i figurer 13 og 14 er relevante:

Trykket under injisering mé ikke vere storre en kappebergartens bruddtrykk.
Gravitasjonsfortrengning utgjer fyllemekanismen.

Fortrengt saltvann blir produsert av brenner for 4 begrense trykkekning ved injeksjon.
Den vestlige grensen til formasjonen ma vere tett.

g

I [
= Capacity in mass

g

H —Capacity in volume

g

/

/

//
%

/)

g

Vs

3

CO; storage capacity, Gtonne or Gm’
g

|

B5D 600 650 700 750 200
Gas-water contact m below md

=

Figur 13: Lagringskapasitet av grunne deler av Utsiraformasjonen (Lindeberg et al. i trykk)

ur 14: Utbredelse av COZ med CO

Fig
dybde. Figuren til hgyre viser utbredelsen av CO, fra reservoarsimuleringer der totalt 1 500
Mt CO2 er injisert gjennom en brgnn over en periode av 150 ar (Lindeberg et al. i trykk).
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En annen tilnermingsmetode er & undersgke hvor mye CO; kan injiseres i Utsiraformasjonen
med et forhdndsbestemt antall brenner ved & bruke reservoar, trykk og temperatur data fra
Sleipnerfeltet i reservoarsimuleringer (Lindeberg et al. i trykk). Denne metoden gir en
effektiv lagringskapasitet for Utsiraformasjonen basert pa ekonomisk optimalisering av
brenner og infrastruktur, noe som i praksis vil bestemme mengden som kan lagres. Dermed
ble den praktiske lagringskapasiteten for hele formasjonen undersokt ved a utfore
reservoarsimuleringer for inntil 250 brenner spredt over hele formasjonens utbredelse (Figur
15). Konklusjonene fra reservoarsimuleringene viser at en kostnadseffektiv utnyttelse av
Utsiraformasjonens lagringskapasitet kan veare fra 20 000 til 50 000 Mt.

Figur 15: Fordeling av CO; etter injeksjon av totalt 13 000 Mt CO, @ 150 Mt per ar med (til
venstre) 250 brgnner og (hgyre) med 70 brgnner (Lindeberg et al. i trykk)
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5.4 Teknisk-gkonomisk pyramide konsept for CO; lagringskapasitet

CO; lagringskapasitet er en geologisk ressurs eller rdvare som kan beskrives pa lik linje som
andre geologiske varer, for eksempel olje og gas, kull og gull. Den teknisk-egkonomiske
ressurs-reserve pyramiden for CO, lagringskapasitet ble introdusert av Carbon Sequestration
Leadership Forum (CLSF 2007) for & klassifisere estimater av lagringskapasitet. En
modifisert versjon er illustrert i figur 16 (Vangkilde-Pedersen et al, 2008).

Teoretisk lagringskapasitet representerer mengden CO, som kan lagres i 100 % av
porevolumet i Utsiraformasjonen. Dette tallet er ekvivalent til regionale
lagringskapasitetsberegninger der E = 1 og tilsvarer anslag av 300 000 Mt CO, (Chadwick et
al. 2008) og 700 000 Mt CO, der lagringskapasitet er antatt a tilsvare hele porevolumet av
Utsiraformasjonen i GESTCO2 rapporten (Bge et al. 2002).

Effektiv lagringskapasitet representerer en andel av den teoretiske lagringskapasiteten der
geologiske og tekniske begrensninger er anvendt. Effektiv lagringskapasitetsestimater for
Utsiraformasjonen varierer fra 270 Mt til 8 500 Mt (basert pad lagringskapasiteten av feller
som er antatt til 4 danne 3 % av totalvolumet av formasjonen) eller fra 20 000 Mt til 50 000
Mt (basert pa reservoarsimuleringer for hele formasjonen).

Praktisk lagringskapasitet er definert som en mindre andel av den effektive
lagringskapasiteten der tekniske, juridiske, skonomiske hensyn og begrensninger relatert til
infrastruktur er tatt i betraktning. Estimater av praktisk lagringskapasitet for hele
Utsiraformasjonen krever langt mer data, for eksempel, en fullskala lagringseksperiment for &
bestemme hvordan CO, faktisk oppferer seg i undergrunnen i tillegg til antall brenner,
avstand fra CO, kilder osv. Imidlertid indikerer reservoarsimuleringer at den serlige delen av
Utsiraformasjonen er en mulig kandidat for lagring av CO, utslipp fra Kérste (ca. 1,2 Mt per
ar) og Mongstad m/ kraftverk (ca. 2,7 Mt per ar) (Bergmo et al. i trykk). Simuleringer viser at
denne delen av Utsiraformasjonen gir robust lagringsmuligheter for 125 Mt CO; injisert over
en periode av 25 4r, d.v.s. tilstrekkelig lagringsplass for utslipp fra kraftverkene béde pa
Karsto og Mongstad.

Top:
Practical capacity with economic and regulatory
barriers applied to effective capacity and with

matching of sources and sinks: Case studies A

Middle:

Ky
Effective capacity with qf?
technical/geological cut-off limits &
applied to theoretical capacity: site \&&

specific/regional estimates in GIS
Bottom: /

Theoretical capacity including
large uneconomic/unrealistic

volumes: regional estimates
without storage efficiency

Figur 16: Teoretisk, effektiv og praktisk lagringskapasitet i saltvannsreservoarer (Vangkilde-
Pedersen et al. 2008)
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Variasjonen i estimater for lagringskapasitet for Utsiraformasjonen er reflektert i den enorme
variasjonen i anslag for regional og global geologisk lagringskapasitet, illustrert i figur 17,
som 1 noen tilfeller viser forskjeller av flere storrelsesordener.
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Figur 17: Regionale og globale geologiske lagringskapasitetsanslag. De liggende stolpene
viser variasjonen i anslag for formasjon/region listet pa venstre siden sammen med kilden for
anslaget (IEA 2008).
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6. Konklusjoner

Pélitelige CO, volumberegninger av effektiv lagringskapasitet for apne saltvannsreservoarer
er avhengige av:

e Beregning av porevolumet

o Fastslding av lagringseffektivitetsfaktor

Porevolumberegninger danner grunnlaget for ressursevalueringer i petroleumsindustrien.
Imidlertid forekommer olje og gass i lukkede strukturelle eller stratigrafiske feller, og dermed
blir ressursene beregnet for kartlagte feller der det er en viss kontroll pa sterrelsen av
parametrene som inngér i beregningen. For sterre omrdder med lite data blir ressurser estimert
ved & fastsla og summere ressursene i enkelte strukturer. Reservoarer er heterogene og
poresitet, netto/brutto forhold, trykk og temperatur varierer fra sted til sted. Det er derfor
meget vanskelig a ansla gjennomsnittsverdier for hele formasjonen.

I likhet med ressursevalueringer i petroleumsindustrien har de fleste studier som omhandler
CO; lagringskapasitet av Utsiraformasjonen konkludert med at beregninger for hele
reservoarer er for ungyaktige til & vere nyttige. Dermed er regionale beregninger av
lagringskapasitet for Utsiraformasjonen (300 000 — 700 000 Mt CO,) kun teoretiske og disse
volumene er bade uskonomiske og urealistiske.

For a komme frem til en mer realistisk regionale lagringskapasitet er disse tallene korrigert
med en lagringseffektivitetsfaktor fra 1 % til 6 % (7 000 — 42 000 Mt).

Reservoarsimuleringer viser at en kostnadseffektiv utnyttelse av lagringskapasiteten av hele
Utsiraformasjonen kan vere fra 20 000 til 50 000 Mt.

Selv om CO; teoretisk kan lagres i hele Utsiraformasjonen er det trolig mest hensiktsmessig a
fokusere pa enkeltstrukturene i formasjonen, ikke bare fordi anslagene er mer neyaktige, men
ogsa fordi det er urealistisk & dekke 25 000 km? med injeksjonsbronner. Realistisk sett vil det
brukes et begrenset antall injeksjonsbrenner og disse vil plasseres innenfor rekkevidde av de
store CO; kildene over de strukturene med storst lagringskapasitet. Dermed er effektiv
kapasitet, basert pa tetthet av strukturer innen Utsiraformasjonen, en bedre indikasjon pa den
effektive lagringskapasiteten. Imidlertid er lagringskapasitetsestimater for feller innen
Utsiraformasjonen (250 — 8 500 Mt CO,) kun basert pd grove antagelser nar det gjelder
storrelser og tetthet av strukturer (3 % av porevolumet i strukturelle feller).

Estimater av praktisk lagringskapasitet for hele Utsiraformasjonen krever langt mer data, for
eksempel 1 form av et fullskala lagringseksperiment for & bestemme hvordan CO,; faktisk
oppferer seg i undergrunnen, i tillegg til data om antall brenner, avstand fra CO, kilder osv.
Reservoarsimuleringer indikerer imidlertid at den serlige delen av Utsiraformasjonen gir
robuste lagringsmuligheter for 125 Mt CO; injisert over en periode av 25 ar, d.v.s.
tilstrekkelig lagringsplass for utslipp fra kraftverkene bide pa Kérsto og Mongstad. (Bergmo
et al. i trykk).
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