Foto fra en molergrav.
Moler med de mar-
kante mgrke askelag
ses bedst i kystklinter
og lergrave pa Mors
og Fur.
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En helt naturlig proces, hvor CO, bliver bundet i mineraler fra vulkansk aske,

kan hjeelpe os med at vinde klimakampen ved at fjerne CO, fra atmosfaeren.
Danske forskere planlaegger nu det farste danske testanleeg, som skal
demonstrere, at vulkansk aske i den danske undergrund kan bidrage
betydeligt til at komme i mal med vores klimaambitioner.

et er ikke nok blot at

stoppe med at udlede

CO,, hvis vi skal bremse

den globale opvarmning.
Vi skal ogsa have trukket CO, ud af
atmosfaeren og have det deponeret
et eller andet sted for at komme i
mal med vores klimaambitioner.
Faktisk skal vi ifglge det interna-
tionale klimapanel (IPCC) arligt
treekke hele 10 gigaton CO, ud af
atmosfaeren for at vende global
opvarmning til global afkgling. En
af maderne til at fijerne CO, perma-
nent fra atmosfaeren er ved at lagre
det i undergrunden. Her arbejder
forskere og industri allerede med
Igsninger til at indfange CO, og
pumpe den ned i undergrunden i
de lag, som olie- og gasboringer
har efterladt, eller i andre poragse
underjordiske lag.

En anden lgsning kan veere at om-
danne CO, til naturlige mineraler.
CO,-mineralisering, altsé hvor CO,
bliver bundet kemisk i faste mine-
raler pa ubestemt tid, er ikke en ny
opfindelse. Det har naturen gjort

i milliarder af ar, og det er faktisk
den mekanisme, der helt overord-
net styrer Jordens CO,-balance.

Netop nar det kommer til at minera-
lisere CO, og binde det i undergrun-
den, er der flere muligheder for

at hjeelpe naturen pa vej, og i den
sammenhaeng skal vi kigge dybt un-
der Jorden i blandt andet Danmark.
Mellem 200 og 300 meter nede i
den danske undergrund ligger flere
hundrede tynde lag af vulkansk
aske. Asken indeholder store
maengder grundstoffer, der kan bin-
de CO, i mineraler. Kan man bringe
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CO, og vulkansk aske sammen,
abner det op for muligheden for at
binde store meengder maengder CO,
dybt nede i Jorden og dermed fjerne
det permanent fra atmosfeeren.

»Over geologisk tid foregar CO,-mi-
neralisering hele tiden. Jordens
kontinenter beveeger sig, hvilket
bringer friske mineraler i under-
grunden til overfladen, blandt andet
i forbindelse med dannelsen af
bjerge. Nar mineralerne kommer
op til overfladen, treekkes CO, ud af
atmosfeeren. Alene Himalaya treek-
ker nok CO, ud af atmosfeeren til at
modvirke en stor del af CO,-udslip-
pet fra verdens vulkaner, og havde
Jorden ikke haft denne proces,
havde vores atmosfaere veeret som
pa Venus, hvor indholdet af CO,, i
atmosfeeren er over 90 procent,




blandt andet fordi planeten ikke har
nogen pladetektonik,« forklarer pro-
fessor David Lundbek Egholm fra
Institut for Geoscience ved Aarhus
Universitet.

David Lundbek Egholm arbejder
med sine kollegaer pa at udvikle
metoder til at hjeelpe geologien

lidt pa vej, sa vi ikke skal vente i
geologisk tid med at fa hjeelp fra un-
dergrunden til at treekke CO, ud af
atmosfeeren. Det kommer vi tilbage
til lige om lidt.

Mineraler treekker CO, ud af
atmosfeeren

Farst skal vi snakke om, hvad der
egentlig sker ude i naturen hver dag
og hele tiden.

Mineralisering er en helt naturlig
geokemisk proces. Nar det geelder
CO,, har dette molekyle brug for
vand og seerlige grundstoffer for at
blive mineraliseret, altsa blive til en
fast del af mineralerne. | naturen
bliver CO, fra atmosfeeren oplgst i
regnvand, og ved kontakten med
sakaldte silikatmineraler bliver po-
sitivt ladede kationer, for eksempel
calcium, jern og magnesium, samt
negativt ladede hydrogenkarbo-
nat-ioner (HCO,") frigivet. Nar de
positive og negative ioner senere
finder sammen, skaber de et nyt
karbonatmineral, for eksempel
kalksten, som fanger kulstoffet fra
CO, i mineralet. Nar fgrst CO, pa
den made er bundet i karbonatmi-
neraler, er det fjernet permanent
fra atmosfaeren.

Tricket til at binde CO, til minera-
ler er altsa at have adgang til de
rette grundstoffer og mineraler.
Silikatmineraler findes heldigvis
naesten overalt i Jordens skorpe,
altsa i undergrunden. | takt med, at
undergrunden bevaeger sig, bliver
de friske silikatmineraler skubbet
mod overfladen, og det vil sige, at
bjergkeeder, som stadig er i gang
med at vokse, hele tiden er med til
at treekke CO, ud af atmosfeeren.

»Pa geologisk tidsskala virker denne
her proces rigtig godt til at treekke
CO, ud af atmosfeeren, og den vil

Jordens langsomme carbonkredsigb
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De fleste bjergarter i Jordens yderste lag indeholder sakaldte silikat-
mineraler, som nar de udseettes for regnvand nedbrydes ved en kemisk
proces, der bade frigiver kationer, som f.eks. Ca?*, og omsaetter CO, fra
regnvandet til hydrogenkarbonat (bikarbonat), HCO3, i grundvand og
floder - denne proces kaldes silikatforvitring.

Kationerne og hydrogenkarbonat skylles ud til oceanerne igennem
floder. | havvandet fortseetter de kemiske processer, og kationerne og
hydrogenkarbonat danner nu nye faste mineraler, f.eks. CaCO,, i en
proces kaldet karbonatudfeeldning. Ved at kombinere de to geokemiske

processer har Jorden sin egen metode til at omseette CO, fra atmosfee-
ren til faste karbonatbjergarter; en metode som igennem milliarder af
ar har balanceret CO,-udslip fra vulkaner og holdt drivhuseffekten pa

et fornuftigt niveau. Men vi mennesker udleder CO, langt hurtigere end
vulkaner, og derfor er der behov for at accelerere de naturlige processer.

ogsa virke i fremtiden og fierne

alt den CO,, som vi har udledt.

Hvis mennesker fyrede al den

olie, kul og naturgas, som findes i
undergrunden, af, ville det nok tage
omkring 100.000 til 200.000 ar for
Jorden at fa det ud af atmosfaeren
igen. Men det ville ske. Langsomt,
men sikkert.

Den veaesentlige pointe er, at Jor-
den ikke gar under pa grund af
menneskers CO,-udledning. Men
det er klart, at i de mellemliggende
100.000 til 200.000 ar ville Jorden
opleve meget markante klimafor-
andringer og vandstandsstigninger,
og derfor er CO,-mineralisering pa
geologisk tidsskala ikke hurtigt nok
for os mennesker. Vi ma accelerere
denne proces, hvis vi og de kom-
mende generationer skal have gavn

af den,« forklarer David Lundbek
Egholm.

Vulkansk aske binder CO,
seerdeles godt

Professor Christian Tegner fra Insti-
tut for Geoscience forteeller, at ikke
alle mineraler og bjergarter er lige
gode til at binde CO,, men nogle gar
det bade hurtigt og effektivt. Det
geelder iseer vulkanske (basaltiske)
bjergarter, som indeholder store
maengder calcium, jern og magnesi-
um. Benytter man systematisk vul-
kanske bjergarter, kan man derfor
accelerere CO,-mineralisering. En
anden metode til at gge den ha-
stighed, hvormed CO, bliver bundet
til mineraler, er at gge koncentra-
tionen af CO, i vand. Hvis man for
sjovs skyld forestiller sig, at regn-
vand bestod af danskvand, altsa
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To teknologier til at give CO, tilbage til undergrunden

Dyb borin s

Et meget taet geologisk lag

Ved CO_-lagring:
* Lagrer CO,-en dybt (>800 m)
¢ CO, er i flydende form

* Kreever seerlige geologiske strukturer for at holde

CO, nede.

* CO, forbliver pa flydende form i tusindvis af ar

* Sker ved brug af fa, store anleeg

regnvand tilsat yderligere CO,, ville
det speede den geologiske CO,-mi-
neralisering op. Forskere har da
ogsa lavet forsgg, hvor de har badet
vulkanske mineraler i danskvand og
set, hvor hurtigt CO, fjernes. Det gar
ganske steerkt.

Nuvel, én ting er, hvad naturen kan
og gar, noget andet er, hvordan vi
mennesker kan udnytte det. Hvad
skal vi for eksempel bruge den
viden til i et land som Danmark,
hvor der hverken er vulkaner, eller
regner med danskvand?

Christian Tegner forteeller, at
selvom vi ikke har aktive vulkaner
i Danmark, har vi og landene om-
kring os faktisk noget, som maske
er endnu bedre. For 56 millioner
ar siden var Grgnland forbundet til
resten af Europa, men begyndte at
drive mod vest og nord. Det betgd,
at undergrunden under Nordatlan-

Boring

Smineralisering

Ved CO_-mineralisering:

* Omdanner CO, til faste karbonat-mineraler, som
forbliver i undergrunden

* Kun mindre maengder CO, er oplgst i vand ad gangen

* Virker pa mindre dybder og bruger CO_-gas

» Afheenger af vulkanske lag med silikatmineraler

* Kan ske ved brug af flere mindre anleeg

ten begyndte at abne sig, og der
opstod en masse keempevulkaner.
Disse vulkaner gik i udbrud og
sendte i artusinder kulsorte skyer
af aske ind over Europa. Danmark
var pa det tidspunkt ikke et sted at
bo, for det 1& under flere hundrede
meter vand, men ikke desto mindre
dryssede asken ned fra himlen,
dalede ned gennem vandsgijlen og
lagrede sig pa havbunden mellem
havbundssedimenterne. Askelag
efter askelag blev aflejret gennem
arene, indtil en dag vulkanerne ikke
havde mere at udspy. Pa det tids-
punkt var der blevet dannet flere
hundrede askelag. Hvis man i dag
klapper alle askelagene sammen til
ét lag, ville laget vaere mellem to og
fire meter tykt.

Spol tiden 56 millioner ar frem,

og sa er Danmark ikke leengere
under vand. Askelagene ligger i dag
i en dybde pa 200 til 300 meter i
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undergrunden, men nogle steder,
for eksempel ved Limfjorden og Fur,
har istidsprocesser skubbet aske-
lagene op til overfladen, hvor det
ligger i moler (havbundssedimen-
ter), og hvor alt fra lokale og turister
til forskere kan ga pa jagt i lagene
efter flotte fossiler. | takt med, at
lagene er blevet skubbet op til
overfladen, er den vulkanske aske,
som indeholder enorme maengder
af de rigtige grundstoffer, blevet
eksponeret for atmosfaeren og har
allerede trukket en del CO, ud af
atmosfeeren.

»Wi har i de seneste tre ar arbejdet
med denne aske og studeret den.
Den reagerer meget hurtigt med
CO,, fordi asken har den helt rigtige
kemiske sammenseetning. Derud-
over bestar asken af mikroskopiske
partikler af vulkansk materiale.
Disse sma partikler har samlet et
keempe overfladeareal pa op til



Foto af Hanklit p& Mors. Moler med de markante mgrke askelag ses bedst i kystklinter og lergrave pa den nordlige del af Mors og pa Fur

samt i Thy ved Silstrup. Foto: Colourbox.

86 kvadratmeter per gram aske,
hvilket fremmer bindingen af CO,.
Det interessante er dog ikke den
aske, der allerede er skubbet op til
overfladen ved klinterne langs Lim-
fjorden og Fur, men til gengeeld de
enorme maengder aske, som stadig
findes i undergrunden 200 til 300
meter nede, og som endnu ikke har
veeret udsat for atmosfeeren,« siger
Christian Tegner.

Vil sende danskvand

300 meter ned i jorden

0g sa er vi fremme ved hele pointen
i denne forteelling. Kan vi fa CO,
oplgst i vand i kontakt med den vul-
kanske aske dybt i undergrunden,
kan vi fjerne CO, fra atmosfaeren
pa en sikker og permanent made,
sa vi ikke behgver at teenke pa det
i resten af den tid, der lever men-
nesker pa Jorden. Forskerne fra
Aarhus Universitet har en plan.

Forskerne har indgaet et samarbej-
de med et biogasanleeg i Salling om
at sende den CO,, der ogsa bliver
dannet, nar anleegget produce-

rer biogas, ned i undergrunden.
Demonstrationsanlaegget skal
fungere pa den made, at forskerne
blander CO, fra biogasanleegget
med vandet fra porerummene i de
geologiske lag og derved skaber en
kraftig “danskvand”. Det vil forega
i 200-300 meter dybe boringer i
niveau med den vulkanske aske,
som har ligget der i 56 millioner
ar. Fordelen ved at tage €O, fra
biogasanleegget er desuden, at an-
leegget allerede sorterer gasserne

i CO, og metan. Metan ryger ud i
gasnetveerket, mens CO, indtil nu
udledes til atmosfeeren. Men nu vil
forskerne i stedet omdanne CO,’en
til mineraler, sa den ikke bidrager
til drivhuseffekten, men tveertimod
mindsker drivhuseffekten, fordi en
stor del af biogassens CO, kommer
fra fotosyntese.

Der er flere fordele ved den me-
tode, som forskerne nu gnsker at
teste. For det fgrste bygger den
pa velkendte naturlige processer
og pa eksisterende teknologi til at
opsamle CO, via biogas. For det

Fordele ved
CO,-mineralisering

Vi har allerede udledt sa meget
CO,, at vi ikke kan ngjes med at
reducere emissioner - vi skal i
fremtiden ogsa aktivt fierne CO,
fra atmosfeeren.

CO,-mineralisering skal ferst te-
stes i Danmark, men potentielt har
teknologien mange fordele, bl.a.:

* Ingen ophobning af store
maengder CO, i undergrunden.

* Intet behov for langsigtet over-
vagning,.

¢ Lave omkostninger og gode
muligheder for lokal erhvervs-
udvikling.

* Virker hurtigt, og efterlader
ikke CO,-lagre til kommende
generationer.

* Det globale potentiale for
CO,-mineralisering er i praksis
uendeligt.
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Kortet viser den om-
trentlige udbredelse og
tykkelse (i meter) af aske-
lag i Nordvesteuropa.
Asken kom fra vulkaner i
riftzonen ved dannelsen
af Nordatlanten for cirka
56 millioner ar siden.
Dengang var Danmark et
havomrade og asken blev
aflejret pa havbunden.

De store meenger af aske
giver basis for at udbrede
metoden med minera-
lisering til permanent
lagning af CO,. Og pa ver-
densplan er potentialet
selvsagt endnu starre.

Omtegnet efter Knox
(1997) i Karsten Obst et
al: Early Eocene volcanic
ashes on Greifswalder
Ooe and their depositional
environment,....

Int. J. Earth Sci. 2015,
104:2179-2212.
Baggrundskort: Colourbox

Neerbillede af moler
med tre askelag. Mange
steder i Danmark ligger
askelagene dog i andre
lerlag.

Foto: David Egholm
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andet kraever den ikke pa samme
made som CO_-lagring kilometer-
dybe boringer og handtering af
koncentreret CO, under hgijt tryk,
hvilket har betydning bade for om-
kostninger og sikkerhed omkring
anleeggene. For det tredje er CO,
bundet i mineraler i al overskuelig
fremtid, og metoden efterlader
derfor ikke ophobet CO, i under-

grunden, som skal overvages af de
kommende generationer.

»Tanken er den, at vi aktivt skal
fierne CO, gennem “negativ ud-
ledning”. Treeer og planter bruger
fotosyntese til at tage CO, ud af
atmosfeeren og opbygger det i
fgrste omgang til biomasse. Men
hvis vi breender biomassen af eller
omdanner den til breendstoffer, sen-
der vi CO,’en tilbage i kredslgb. P&
samme made returneres CO, i bio-
masse til atmosfeeren ved forrad-
nelse. Det kan godt veere, at energi
fra biomasse kan erstatte en del af
den fossile olie og gas, men det er
ikke lzengere godt nok. Vi skal bade
gare vores energikilder uafhaengige
af carbon og bruge for eksempel
sol- og vindenergi samt aktivt fierne
CO, fra atmosfeeren.

Det er vigtigt, at vi ikke bare cir-
kulerer CO,, som vi hiver op fra
undergrunden via fossile breend-
stoffer. Vi er ngdt til at tage CO,
fra atmosfaeren og fierne det pa

en god og sikker made, og det
gnsker vi at udvikle en metode til,«
forklarer en tredje af forskerne
bag forskningsarbejdet, professor
Hamed Sanei.

Kapacitet til at mineralisere
artiers danske udledninger
Det forsggsanlaeg, som forskerne
gnsker at etablere, kommer til at
ligge pa en mark lige ved siden

af et biogasanlaeg og vil besta af
tre borehuller 300 meter ned i
undergrunden. Fra to af borehuller-
ne pumpes der vand op, og efter
at CO, fra biogasanleegget er tilsat
vandet, pumpes det ned igen i det
tredje borehul. Fra borehullerne kan
forskerne Igbende tage prever, sa
de kan studere kemien i vandet i de
geologiske lag og udfeeldningen af
kalksten langt nede under Jordens
overflade. Her skal de blandt andet
studere de kemiske processer og
dokumentere, hvor meget CO, den
vulkanske aske omdanner og hvor
hurtigt.

Hvis anleegget bliver den succes,
som forskerne satser p3, ser de et
stort potentiale for, at vi kommer
til at se mange af den slags anleeg
rundt om i verden. Det hele afhaen-
ger dog af den geologiske virkelig-
hed i undergrunden i de forskellige
regioner. | store dele af det vestlige
Danmark og i Nordsgen kan man
bore ned til de vulkanske askelag,
men pa alle kontinenter findes der
bade gamle og nyligt aktive vulkan-
systemer, hvor CO,-mineraliserings-
metoden potentielt ogsa kan udvik-
les. Kigger man pa mulighederne
globalt, findes der i undergrunden
mere end rigeligt med vulkanske
mineraler til at genskabe balancen
i det globale CO,-regnskab. Faktisk
findes der flere tusinde gange de
maengder, vi skal bruge

Hamed Sanei forteeller, at for-
skernes beregninger viser, at hvis
anlaegget er i stand til at skubbe
vand med CO, ud i en radius af
200 meter, kan ét anleeg omdanne
50.000-150.000 ton CO, om aret.
Det er meget mere, end biogasan-
leegget overhovedet producerer, sa
der vil veere kapacitet til at fa tilfart



CO, fra andre dele af landet eller
fange mere ved for eksempel “Dire-
ct Air Capture”, hvor man tager CO,
direkte ud af luften. Hamed Sanei
ser dog helst, at der i neerheden af
alle typer anleeg, som producerer
CO,, og hvor der geologisk er mulig-
hed for det, bliver bygget anlaeg til
at pumpe CO, ned i den vulkanske
aske i undergrunden.

»Det gode er, at det her ikke invol-
verer alt mulig specialteknologi. Det
er vandpumper og rgr, som allerede
er udviklet, og sa arbejder vi med
koncentreret “danskvand” og ikke
komprimeret flydende eller super-
kritisk CO, under tryk. Opskalerin-
gen handler heller ikke om at bygge
keempe og dyre anleeg, men om at
bygge mange sma anleeg. Det er
vigtigt, at vi kan inspirere andre til
at komme i gang,« siger han.

Hvis man vil se det store perspektiv,
kan man bare skele til de faktiske
tal. Alene i Skive, Morsg og Thisted
kommuner er der nok vulkansk
aske i undergrunden til at mine-
ralisere omkring to gigaton CO,,.

Det svarer til Danmarks samlede
CO,-udledning i 40 til 50 4r. Et an-
lzeg kan dog ikke fordele CO,-hol-
digt vand til hele omradet fra ét
sted indenfor kommunegraenserne,
men man skal ifglge David Lundbek
Egholm forestille sig, at et anleeg
bliver placeret pa et egnet omrade i
to til fem ar, hvori CO, omdannes til
kalksten. Derefter bliver det flyttet
til et andet egnet omrade, hvor det
skal starte forfra.

»Man skal forestille sig, at hvert
anleeg med to til tre sma pumpehu-
se kan mineralisere i undergrunden
af et omrade pa starrelse med en
mark. Fodaftrykket er derfor meget
lille, og nar anlaegget fiernes igen,
kan man ikke se, at det har veeret
der. Det efterlader ingen spor og vil
kunne integreres godt med landbru-
get,« siger han.

Lovgivningen gav forsinkelser
Ifglge David Lundbek Egholm er
det vigtigt, at man skelner mellem
CO,-mineralisering i undergrunden
og CO,-lagring. Mange har maske

| Island og Mellemgsten binder man
allerede CO, i mineraler i undergrunden

De tanker, som de danske forskere fra Aarhus Universitet gar sig
angaende muligheden for at binde CO, i vulkanske mineraler i under-
grunden, er ikke nye. Faktisk har man i Island haft et anlaeg til at gere
det i snart 10 ar.

Det islandske projekt, der gar under navnet Carbfix, fungerer pa den
made, at anlaegget er koblet til et lokalt geotermisk kraftveerk. Den
CO,, som kraftveerket udleder, bliver opsamlet og blandet med vand,
som bliver pumpet ned i undergrunden. Da Island naesten udelukken-
de bestar af vulkaner, indeholder undergrunden naesten ikke andet
end vulkanske silikatmineraler, der er Klar til at binde CO,.

Processen med at binde CO, som mineraler i undergrunden under
Island tager ikke minutter eller timer, men uger og maneder. | Island
bestar undergrunden typisk af stgrknede lavastremme, og minerali-
seringen foregar typisk langs spraekker i lavastenene eller i de mere
porgse gvre dele af lavastreammene. Til gengeeld har undergrunden
kapaciteten til at lagre tusindvis af tons CO,, som bliver mineraliseret
permanent i undergrunden. | skrivende stund har Carbfix mineralise-
ret 101.939,4 ton CO, i undergrunden. Pa sadan en torsdag klokken

12:20 er dagstallet 16,8 ton.

Island har den naturlige fordel i forhold til at mineralisere CO, i under-
grunden, at Island i sig selv er én stor vulkan. Til gengzeld har Dan-
mark den maske endnu stgrre fordel, at asken i vores undergrund er
meget mere finkornet og derfor hurtigere kan binde CO,.

Ligesom Island allerede har etableret et testanlzeg til at mineralisere
CO, i undergrunden, har man i Mellemgsten gjort det samme. Det har
de gjort med projektet 44.01, der mineraliserer CO, i undergrunden
under De Forenede Arabiske Emirater.

hgrt om CO,-lagring og kan veere
bekymret for at have disse store

lagre af CO, under et enormt tryk
dybt nede i jordskorpen.

»Derfor vil vi gerne praesentere et
alternativ. CO,-lagring bliver ogsa
ngdvendigt, men vi har brug for for-
skellige teknologier for bedst muligt
at udnytte forskellige geologiske
forhold i Danmark og rundt om i ver-
den. Vi kan godt lide tanken om at
lave noget, som er lokalt forankret,
og som kan skabe arbejdspladser i
samarbejde med lokalt erhvervsliv
og landbrug,« siger David Lundbek
Egholm.

Han uddyber ogsa, at netop det
store fokus pa CO,-lagring har
gjort, at projektet med at minerali-

sere CO, i undergrunden har veeret
forsinket pa grund af lovgivning. Vi
har i Danmark Undergrundsloven,
der sikrer ret og lov ved udvinding
af olie og gas. Denne lov lavede
man en smule om, sa det ogsa
blev muligt at lagre CO, i under-
grunden, men denne andring i
loven blev lavet med tanke pa lag-
ring af flydende CO, i dybe porgse
sedimentlag. Der var ikke taget
hgjde for muligheden for at lagre
CO, via mineralisering.

»Det skabte nogle udfordringer og
forsinkede vores forskning i mere
end et ar, men der har veeret stor
politisk interesse for vores projekt,
og nu er vi forhabentlig snart klar
til at tage neeste skridt,« forteeller
David Lundbek Egholm. [ ]
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Om projektet
Projektet skal realise-

res i samarbejde med
Klimafonden Skive, Skive-,
Morsg- og Thisted Kommu-
ner samt De Nationale
Geologiske Undersggelser
for Danmark og Grgnland
(GEUS). Projektet hedder
C+ASH (CO, mineralisati-
on by volcanic ASH).




