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Lagring i undergrunden

Lagring i undergrunden bidrager til at:

@ge forsyningssikkerheden af varme og energi

.. 5a vi kan holde varmen og bruge el selv nar det er vindstille og overskyet

Spare pa ressourcerne og s&nke priserne

.. 5a der gar mindst muligt til spilde og forbrugerne betaler en rimelig pris

Mindske udledningen af CO, til atmosfaeren

.. 5a klimaforandringerne kan blive bremset
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Laeringspointer

« Jegved, hvordan man kan lagre varme og CO, |
undergrunden

« Jeg forstar formalet med at lagre varme og CO,

« Jeg kan forklare, hvor den varme og CO, der skal lagres
stammer fra
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Overvejelser = om varmelagring

Diskuter med din sidemakker:

* Hvorfra stammer den varme, som man lagrer i undergrunden?
* Hvordan kan man fa varmen ned i undergrunden?

* Hvornar vil man typisk hente varmen op?
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Kilder til overskudsvarme

| Danmark forbrander vi store mangder affald,
som 1 sig selv er en vigtig varmekilde

Pa mange fabrikker giver produktionen ogsa
overskudsvarme, der ikke altid udnyttes

| computer-centre afgiver de mange computere
ligeledes store mangder overskudsvarme

Solvarmeanlaeg producerer i hgj grad varme om
sommeren hvor behovet er mindst. Det er derfor
vigtig at kunne lagre sommerens solvarme

Nar det blaeser meget produceres der meget
vindmollestram som da nasten er gratis. Det kan
| et vist omfang lagres pa batterier, men kan
ogsa omdannes til varme, der kan lagres

\1

Varmelagring



https://www.braedstrup-fjernvarme.dk/energicentral/om-energicentral
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Hvorfor varmelagring?

For at spare penge og undga yderligere udledning af CO, er det vigtigt at genanvende de
forskellige former for overskudsvarme, hvilket kan ske ved varmelagring, bl.a. i undergrunden
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Varmeisolerende lag,
Jordvold f.eks. 40-80 cm leca-letklinker

« Varme kan optimalt lagres i vand, som har en stor
varmekapacitet (mangden af varme der lagres ved

1 grads opvarmning af 1 kg stof)

« Til mindre korttidslagring benyttes staltanke
 Tilstorskala lagring benyttes damvarmelagre, der

er en kunstig se med et isolerende lag (det kraver
dog en del plads og kan give tekniske udfordringer)

Lukket borehulslager

V /
* Varmen kan alternativt lagres nede i jorden,
hvorved anlaegget ikke optager plads ///
74 ey /
« I borehulslagre opvarmes og afkeles jorden via
varmeslanger i lukkede boringer, hvor der
cirkuleres en kalevaeske som afgiver eller optager
varme fra jorden
« Varmelagring kan ogsa ske via grundvandet,

se naste slide BTES: borehole thermal energy storage

Kllde GEUS
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Grundvandsbaseret varmelagring

| perioder med varmeoverskud
oppumpes koldt grundvand og
opvarmes i en varmeveksler,
hvorefter det opvarmede vand
pumpes ned i en naboboring et
stykke derfra

Nar der er brug for varmt vand
vendes vandstremmen og varmt
vand pumpes op til varme-
veksleren, der leverer varmt vand
til opvarmning og koldt vand til
nedpumpning i naboboringen
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Varme fra
solpaneler

Tegning: CarstenE. Thuesen, GEUS.

Solvarme produceres primaert i sommerhalvaret og vindmellestream produceres endnu mere ujaevnf, som vinden blzeser. Derfor
er en af de store udfordringer ved omstillingen fil vedvarende energi af kunne lagre den overskydende produktion fil der brug

for den, typisk om vinteren.

ATES: aquifer thermal energy storage
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Overvejelser £ om CO,-lagring

Diskuter med din sidemakker:

Hvor er de starste stationare CO,-udledere i Danmark placeret?
Hvor meget fylder CO, som gas versus som vaske?

Er det sikkert at lagre CO, i undergrunden?

Stationaere CO,-udledere kaldes ogsa punktkilder
og omfatter fx kraftvaerker i modsatning til
transportable CO,-udledere sasom biler




Kortlagte CO2 lagringsomrader
og punktkilder >100.000 ton CO2/ar

@ 100.000 ton - 500.000 ton

O 500.000 ton - 1.000.000 ton

‘ >1.000.000 ton

T@ea@&l@ lagringsstrukture

4/"
-~
-/'

4’/—
-
7
-~
__/
-
o
_____ @ Siri feltet
e
i
i
@ Syd Ame feltet
..
\‘
N @ Tyra feltet
N\
\ ) Gorm feltet
\.
.
‘\'s o/’
X .. v

0 50

GEUS \‘\[||||I||||I

@ Dan feltet Shell Rafﬂnaderlet \\\ Equmor\ Refining ,
@ Halfdan felte{ \\\\\\ \ Energnist
ST (<) Esbjergveerket Skeerbaekvaerke / Kage Kraftvarmevaerk
\\\\\\\\\ f :
e
..

N

Lagring i undergrunden
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Punktkilder og
lagringsomrader
Punktkilder

» De starste CO,-punktkilder er
kraftvarmevaerker og industri |

de starste byer

» Hervil det vaere ideelt at fange
CO, og transportere den til et
lagringssted

Lagringsomrader

* De gronne omrader pa kortet er
serligt velegnede til CO,-
lagring

* Endnu flere omrader er egnede
men endnu ikke kortlagt



Lagring i undergrunden

CO, som:
gas versus vaske

Ved jordoverfladen er CO, pa gasform og 1
ton fylder lige sa meget som et parcelhus

CO, fylder mindre nar det er nede i jorden og
ved 800 m dybde overgar det til vaeskeform
pga. hajere tryk og temperatur

CO, pa vaskeform i undergrunden fylder
mindre end 1% af hvad det gar pa gasform
ved overfladen

Dybde (km)
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Densiteten af CO, (kg/m°)

Kilde: CO2CRC
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<« Qverflade:
. CO,som gas
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CO, som vaeske
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Risici

« CO,erikke eksplosivt eller brendbar og udger
derfor ikke nogen fare for dem der bor over et
lager

« Huvis lidt af den lagrede CO, slap op til overfladen
sa ville det vaere i form af en svag og ufarlig
udsivning

« Naturlig udsivning af CO, er almindeligt
forekommende mange steder i verden

Naturlig udsivning af CO, pga. afgasning fra
magmatisk aktivitet

Foto fra Geopark Eifel i Tyskland
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Overvejelser

Diskuter med din sidemakker:

Hvad kendetegner et godt CO,-lager?

* Hvoriundergrunden er der plads til CO,?
e Hvordan sikres at det bliver dernede?

/

&

om CO,-lagre




Lagring i undergrunden

Kilde: GEUS

CO,-lagring

« CO; kan indfanges fx ved et
kraftvaerk

CO,’en kan herefter pumpes ned |
lag med porerum i undergrunden (fx
sandsten)

CO,’en fortranger vandet i porerum
mellem sandkorn

= Saﬁcﬁ]korrA)- : .

CO,’en vil stige opad sa der skal
vaere et tet segl ovenover (fx ler)

1 CO,fanget under teet lerlag

2 (O, fanget mellem sandkorn isandlag

Malestoksforhold mellem
kraftvaerk og Kilde: CO2CRC
undergrundslager

1000 m
Sand .
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Kilde: GEUS

+CO,

Biobrazndselsanlag

CO,-fangstanlaeg

Pumpe

‘ “ Biomasse CO, mp

CO, og saltvand

saltvand

Geologiske krav til CO,-lagring

» Falde: Opadbulende struktur som styrer CO,’ens
udbredelse

« Reservoir: Sandlag inde i strukturen med mindst
15% porerum

» Segl: Lerlag der daekker reservoiret med et mindst
20 meter tykt lag

« Dybde: Mindst 800 meter sa CO,’en er flydende
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@velse: Varmelagring under jorden (del 1)

* Hvilke varmeproducerende
virksomheder findes naer jeres skole?

« Hvilke muligheder for overfladenaer
varmelagring er der i omradet?

Jjunjor
eologerne
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[227] Sandlag neer terraen
@ Kalk naer terraen

525 Dybere sandlag udenfor OSD

BTES

k3] Tyk umeaettet zone
- Plastisk ler naer terraen
Hard grundfjeld
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@velse: Varmelagring under jorden (del 2)

« Qvelsen loses ved hjelp af en web « Muligheder for varmelagring = &
applikation, der viser resultater af en - | | -
. . . - et veerktaoyj til vurdering af muligheder for varmelagring i
forelobig screening af de geologiske den néere undergrund.

muligheder for overfladenaer
varmelagring, som GEUS har lavet: ‘ N

Pumping Injection
mm o= S h ‘

Vejledning findes her.

Se ogsa Portalen for dyb geotermi.
https://data.geus.dk/geusmap/ # =

™ Brugerbetingelser | < Web services BE i=

Kilde: GEUS



http://data.geus.dk/geusmap/%3Fmapname=varmelagring

junior

* ’ o

« Muli ing =& = sted Q . ‘
e 1: Angiv skolens adresse eller blot bynavn

""" Nulstil kort y p J \vciands |

- et veerktoj til vurdering af muligheder for varmelagring i & £ e M
den neere undergrund.

m vyt 4: Brug veerktgjet til at treekke en firkant omkring en virksomhed

e ﬂ | Se virksomhedsdetaljer i listen og luk den igen pa X
Vejledning findes her. Brugervej ledning ‘ \:;”m”) \\ s ‘f
Se ogsa Portalen for dyb geotermi. . b \
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Meogogerne

Sadan kan | arbejde videre med emnet

relaterer sig til disse @vrige undervisningsmaterialer
andre lektioner fra www.junior- Varmelagring:
geologerne.dk: https://geoenergiorg/

https://www.braedstrup-fiernvarme.dk/energicentral/borehulslager/

Geologisk lagring af CO,:

https://www.geus.dk/media/8178/co2-geonet-dansk 2009.pdf

https://www.geus.dk/media/16750/nr-2-2004.pdf

Geoviden temanummer om CO,-lagring:

https://www.geocenter.dk/geoviden/co2lagring/-fra-jorden/



https://geoenergi.org/
https://www.braedstrup-fjernvarme.dk/energicentral/borehulslager/
https://www.geus.dk/media/8178/co2-geonet-dansk_2009.pdf
https://www.geus.dk/media/16750/nr-2-2004.pdf
https://www.geocenter.dk/geoviden/co2lagring/
https://www.geocenter.dk/geoviden/geotermi-varme-fra-jorden/

Jordvarme og geotermi
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Sadan arbejder geologer

| Danmark
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Kilde: GEUS

Modellerer
undergrundens
egenskaber

Tester nye metoder

Analyserer prover
af de avre lag

Udpeger de
egnede omrader

| verden

Bruger varme fra fx
grundfjeld



