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Notat: Stenlille versus Havnsg - lagring af metan og CO2
Dette notat er udarbejdet for at sammenligne lagringen af metan, der sker i Sten-
lille, med den planlagte deponering af CO2 i den sakaldte Havnsg-struktur.
Klima-, Energi- og Forsyningsministeren, Energistyrelsen og GEUS benytter na-
turgaslageret i Stenlille som argument for, at en kommende deponering af CO2 i
Havnsg-strukturen kan regnes for sikker. Der henvises til, at der i Stenlille ikke er
sket stgrre udslip fra undergrunden.

De danske gaslagre

Der er to store gaslagre i Danmark — et i Lille Torup i Nordjylland og et i Stenlille
pa Sjeelland. Gassen er for 90 % vedkommende metangas (CH4) resten er hgjere
kulbrinter, der fortrinsvis kommer fra Nordsg@en (fossilgas=naturgas). Biogas, der
er en blanding af metan (ca. 55 %) og CO2 (ca. 45 %) tilfares ogsa efter stribning
for CO2. Biogassen produceres i biogasanleeg ud fra madaffald og landbrugsaf-
grader som f.eks. majs. | mange anleeg tilseettes desuden gylle.
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Salthorstformationen ved Lille Torup. Den underjordiske salthorst er cylindrisk, og dens diameter og
hgjde er ca. 5 km. Kilde: Gas Storage Denmark.
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Kun renset metan ma lukkes ind i naturgasnettet, s CO2 og andre forureninger
skal farst fjernes. Gaslagrene fungerer som en buffer til naturgasnettet.

Lille Torup lageret bestar af 7 kaverne udskyllet i en salthorst. Den samlede la-
gerkapacitet i de 7 "tanke” er pa 302 mio. Nm3 metangas. Nm3 er normalkubik-
meter, hvilket vil sige gas ved 0 grader celsius og 1 atm tryk.

Stenlille lageret er en helt anden type lager, med en samlet lagerkapacitet pa
584 mio. Nm3 metangas. Gas Storage Denmark

Akviferformationen ved Stenlille. Akviferformationen er en stor underjordisk "pude” 1.500 - 1.600 m
under overfladen og deekker et areal pa 14 km2. | modsaetning til Lille Torup er gaslagringsanlaegget i
Stenlille et akviferreservoir, der er oprettet i Gassum-sandstensformationen. Den gode opbevarings-
kvalitet af Gassum-sandstensformationen blev grundlagt i den sene Trias for 209-201 millioner &r si-
den. Gassum-sandstensformationen findes udbredt nord og syd for Ringkebing-Fyn-hgjderyggen med
en maksimal tykkelse pa ca. 200 m og forekommer pa dybder fra ca. 500 m ved Skagen og Redby til
mere end 3.000 m i Himmerland. Det overliggende 300 m tykke lag af lersten stammer fra Fjerritslev-
formationen, som blev dannet under den sene Jurassic og tiener som et effektivt ”ldg”, der holder gas-
sen fanget i den porgse sandstensstruktur. Kilde: Gas Storage Denmark.
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Havnsg-strukturen er af samme type som beskrevet ovenfor, men tykkelsen af
sandstenen og det overliggende lerlag, vurderes p.t. af Equinor ud fra seismiske
data. Equinor vil efterfglgende sammenholde disse data med trykforsgg med
vand samt prgver udtaget i forbindelse med den planlagte 1,9 km dybe efter-
forskningsboring ved Seerslev.

Det er samme Gassumformation der straekker sig fra Stenlille ud under omradet
ved Jyderup og Havnsg (Havnsg-strukturen), Rasnaes og Storebeelt og skrat op i
Jylland inkl. byen Gassum (heraf navnet). Gassum er en sandstensstruktur med
saltvand i stenens hulrum og det er i disse hulrum, der kan lagres CH4 eller CO2
ved at presse saltvandet veek.

LIGHEDER

mellem CH4-lageret i Stenlille og et CO2-lager i Havnsg-strukturen

Bade metan og CO2 er gasser der kan presses sammen til veeske, hvorved de fyl-
der mindre. Temperaturen i undergrunden stiger med dybden og det samme gar
trykket. Nar gasserne presses ned i sandstenen, skal de derfor ”tempereres” til
samme temperatur og tryk som findes i den dybde, der skalinjiceres i. De injice-
res begge som veesker, der skal fortreenge det tunge salte vand der findes i sand-
stenens hulrum. Det kreever et ekstra tryk at flytte dette vand.

En mindre del af den flydende CH4 savel som CO2 der presses ned, vil blive op-
lgst i vandet i undergrunden, mens langt stgrstedelen, vil findes som vaeske. For
CO2’s vedkommende vil en meget lille del udfeeldes som kalkmineraler, men det
er en meget langsom proces, der vil tage flere tusinde ar, inden disse processer
far kvantitativ betydning.

Massefylden af den sammenpressede CH4 hhv. CO2 vil veere markant mindre
end massefylden for det salte vand. Begge vil derfor sgge opad, billedlig talt som
en ballon, der holdes ned under vand. Det er grunden til, at der skal veere et teet
lerlag uden forkastninger eller spraekker over sandstensstrukturen. Det skal for-
hindre de ”lette” vaesker i at komme op til overfladen igen. Man taler om et teet
lerlag, men der vil til stadighed ske bevaegelse via diffusion op i laget.
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Nar store meengder CH4 eller CO2 presses ned i undergrunden vil der opsta et
opleft, der ved overfladen kan males som en landhaevning. Hvis der findes for-
kastninger op gennem lagene, kan det stress injektionen bevirker medfgre for-
skydninger langs forkastningerne, og det vil kunne registreres som en rystelse el-
ler jordskeelv. Forkastninger og uteette brandboringer vil veere de farste steder
man kan forvente udslip, men hertil kommer alt det vi ikke ved om, hvordan un-
dergrunden reagerer pa tilfarsel af store maengder flydende CH4 eller CO2.

FORSKELLE

mellem CH4-lageret i Stenlille og et CO2-lager i Havnsg-strukturen
Stenlillelageret udgear, ligesom Lille Thorup-lageret, en buffer til det danske na-
turgasnet. Nar man fagrst én gang har lavet storskalaforsgget med at presse store
meengder flydende metan ned under Stenlille og det er gaet godt, og man deref-
ter tager gas ud hhv. injicerer inden for de samme afprgvede variationer i volu-
mener og tryk, sa kan man habe, at der ikke fremover sker uventede reaktioner i
eller udslip fra lageret.

| Havnsg-strukturen skal der derimod kun ske deponering. Stremmen af CO2 gar
kun én vej ved tilfgrsel af mere og mere CO2 tilundergrunden indtil lageret er
fyldt. Operatgren skal i den proces sikre, at der ikke presses mere CO2 ned, end
at trykket i lageret holder sig under det tryk man har beregnet, at den beskyt-
tende lerkappe kan holde til. Hvis trykket nedefra bliver for stort, risikerer lerkap-
pen at sla revner og CO2 fra depotet at stige op.

Sker der udslip til overfladen, vil CH4 stige til vejrs, mens CO2 vil leegge sig i
keeldre og lavninger.

Fysiske forhold

Molekylveegtene er hhv. 16, 29 og 44 for metan, atmosfeerisk luft og CO2. | un-
dergrunden i 1500 m dybde vil vaegtfylden veere i starrelsesordenen 250 kg/m3
for metan og i stgrrelsesordenen 700 kg/m3 for CO2. Til sammenligning har det
omgivende salte porevand en vaegtfylde pa ca. 1185 kg/m3. Tallene er omtrent-
lige fordi de afhaenger af de konkrete forhold i undergrunden. F.eks. stiger salt-
holdigheden med dybden. Det bliver med andre ord mere og mere salt jo dybere
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man kommer ned. | 1500 m dybde i Gassumformationen er vaegtfylden af det
salte vand ca. de naevnte 1185 kg/m3 (GEUS-rapport 2024/25 CCS2022-2024
WP1: The Gassum structure).

Det indebeerer, at bade flydende metan og CO2 i dybden vil sgge opad samtidig
med at de udvider sig og far endnu mindre vaegtfylde nar tryk og temperatur fal-
der mod jordoverfladen.

Ved overfladen vil metan, som er lettere end den atmosfaeriske luft, stige til
vejrs, mens CO2, som er tungere end atmosfaerisk luft, sive ind i keeldre, eller
ved rolige vindforhold, leegge sig i lavninger.

CH4 kan breende ved 5-15 volumenprocent og store oplag af metan er omfattet
af risikobekendtggrelsen. CO2-oplag kan ikke braende og er ikke omfattet af risi-
kobekendtggrelsen.

Sundhed

Ved blot fa procent CO2 far man hovedpine og risikerer at miste bevidstheden.
Menneskets udandingsluft har ca. 3,8 % CO2. Indandingsluften skal derfor have
et lavere CO2-indhold for at kroppen kan komme af med CO2. En CO2-koncen-
trationer i luften pa 10 % gor det umuligt at komme af med CO2en og mennesker
og dyr bliver kvalt. Kun hvis CO2 blaeses veek/aktivt opblandes eller ventileres
vaek, kan man undga generne fra CO2-udslip.

Metan udgar ikke en akut sundhedsrisiko ved lave koncentrationer f.eks. 1-2 % i
luft. Men ved stigende koncentrationer, f.eks. i lukkede rum, vil det veere for-
treengningen af den atmosfeeriske luft og dermed mangel péilt i luften (normalt
indhold er ca. 21 %), der er problemet. Hvis iltprocenten falder til under 10 %
ved hgje koncentrationer af metan, opstar bevidstlgshed pa fa sekunder til mi-
nutter og derefter andedreetsstop.

Kvantitative forskelle
Stenlille naturgaslageret fremheaeves ofte som eksempel pa, at undergrundslag-
ring er en velafprgvet og sikker teknologi, som derfor ogsa kan bruges til
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deponering af CO2 i undergrunden. Nogle store forskelle eriden forbindelse de
maengder vi taler om og de bergrte arealer i dyblen og i overfladen.

Maengdemeessigt: Gas Storage Denmark oplyser at kapaciteten i Stenlille akvife-
ren er 584 mio. m3 metan (CH4). Samtidig fremgar det af deres hjemmeside, at
den maksimale lagringskapacitet er lidt under 10.000 MWh (Gas Storage Denmark),
hvilket er breendveerdien af den lagrede naturgas. Ud fra disse tal kan man slutte,
at de 584.000.000 m3 er opgjort som Nm3 dvs. ved 0 grader C og 1 atm tryk.
Massefylden af CH4 ved 0 grader C og 1 atm tryk (altsa ca. ved jordoverfladen) er
0,717 kg/m3. Dvs. maengden af metan der max kan lagres i Stenlille er
584.000.000 Nm3x 0,717 kg/m3 /1000 = ca. 0,4 Mt CH4

Altsa 0,4 millioner ton metan.

Til sammenligning gnsker CO2 Storage Kalundborg at nedpresse 12 Mt CO2 per
ar altsa 30 gange det samlede Stenlillelager arligt. GEUS har beregnet, at det
samlede lager i Havnsg-strukturen kan rumme 306 Mt CO2, altsa 765 gange
mere end det samlede Stenlillelager. Der er p.t. kritik af GEUS for at have over-
vurderet CO2-lagringspotentialet i den danske undergrund (Magnus Bredsdorf,
Politiken 25. oktober, 2025; Orientering om CO2-lagringspotentiale fra Lars
Aagaard til KEF-udvalget KEF Alm. del Bilag 16 j.nr.2024-5014, 10-10-2025). De
politiske CCS-aftaler er derved indgaet pa et forkert grundlag. Om fejlvurderin-
gerne ogsa geelder Havnsg-strukturen, ma afvente de konkrete undersagelser.

Deponeringen af CO2 kan kun ske, hvis det er muligt at fortreenge en tilsvarende
volumen salt porevand i undergrunden. Dette vand kan ikke komme op pa grund
af kappen. Mod dybden er trykket starre, sa det fortreenges sandsynligvis ud til
siderne i strukturen. Det er uvist, hvad der sker med dette vand, og hvordan det
vil kunne pavirke trykforhold og vandbevaegelser uden for kappen, f.eks. ved de
sakaldte spill points. Vil det fortreengte vand levere et tilstraekkeligt opadgaende
tryk saledes, at salt porevand presses op og blandes med det primaere ferske
grundvand, der anvendes til drikkevand?

Arealmeessigt: Om Stenlille oplyser Gas Storage Denmark, at metan er spredt til

et areal i undergrunden der svarer til 14 km2 pa overfladen. Til sammenligning
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har GEUS estimeret, at lagring af 306 Mt CO2 i Havnsgstrukturen, vil spredes til
ca. 120 km2 pa overfladen til lands og til vands (GEUS Rapport 2020/46 — Evalu-
ation of the CO2 storage potential in Denmark). Ud fra disse tal, vil et kommende
CO2 lager i Havnsg-strukturen have mindst 8,5 gange starre arealudbredelse
end naturgaslageret i Stenlille, men rumme op til 765 gange mere gas malt i Mt.

Det bar fare til eftertanke, nar blot 0,4 Mt CH4 kan sprede sig sa meget i under-
grunden, at det svarer til hele 14 km2 pa overfladen, mens en langt starre
meengde CO2 ”kun” forventes at sprede sig til 120 km2. Forklaringen pa metans
langt starre spredning i undergrunden skal evt. findes i den relativt mindre mas-
sefylde pa ca. 250 kg/m3 for metan, mod ca. 700 kg/m3 for CO2, i 1500 m
dybde. Metanens spredning kan evt. ogsa skyldes de mange boringer. Metan
pumpes op flere forskellige steder, mens der tilsvarende injiceres flere andre
steder. Derved kan der ske en aktiv spredning af metanen, som ikke vil ske pa til-
svarende vis i et CO2-lager. Spredningen af CO2 kan ogsa veere undervurderet.

Nar GEUS har beregnet et overfladeareal pa ca. 120 km2 for Havnsga-strukturen,
og med spredningen af metan i Stenlille in mente, hvor meget mere ud til si-
derne, inkl. overskridelse af spill points, vil vi sd kunne forvente for Havnsg-
strukturen, herunder spredning fra land ud under Nekselg Bugt og andre marine
arealer, hvor Helsinki Konventionen ellers forbyder det?

At der i Stenlille, indtil videre, ikke er sket brud pa forseglingen, men kun sma
uheld med pumper og rar, er ikke et bevis for, at deponering i Havnsg-strukturen
automatisk kan regnes for sikker.

Det betyder, at sandsynligheden for at Equinor og GEUS overser uregelmaessig-
heder i geologien under det 120 km2 store omrade (spreekker i lerlaget, forkast-
ninger m.m.) er stor, i forhold til da man i sin tid skulle vurdere omradet ved Sten-
lille. Hver lokalitet er unik i forhold til uregelmaessigheder i undergrunden. Det er
derfor userigst pa forhand at udtale sig skrasikkert omkring risici ved lagring af
CO2 i Havnsg-strukturen, pa baggrund af undersagelser foretaget i Stenlille.
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Kemi i undergrunden ved CO2-deponering

CH4 og CO2 opfarer sig fysisk og kemisk pa forskellig vis. Metan reagerer ikke ke-
misk med sandstenen og det overliggende lerlag, mens det i hgj grad er tilfeeldet
med CO2 (GEUS Rapport 2003/41, Chemical and Physical Interaction of CO2
and Carbonate Rock, a GESTCO contribution, Dan Olsen and Niels Stentoft).

Der er mange mekanismer, der kan fgre til CO2-udslip (Gholami R. et al. 2021,
Leakage risk assessment of a CO2 storage site: A review. Earth-Science Re-
views, Volume 223, December 2021, 103849). Et underbelyst dilemma er, at
CO2 helst skal "tgrres” inden injektion, dvs. vandet i CO2en skal fjernes, for at
undga korrosion af rgr. Men nar store meengder "tgr” CO2 kommer i kontakt med
lerkappen, vil der ske optagelse af vand fra lerkappen, som derved "udtarrer”
med risiko for spraekkedannelse til falge (Damen K. et al. 2003, Health, safety
and environmental risks of underground CO2 sequestration. Overview of mech-
anisms and current knowledge. Report NWS-E-2003-30, ISBN 90-393-3578-8,
December 2003, p.7). Et andet dilemma er renhedsgraden af den injicerede
CO2.

| Stenlille arbejdes der ogsa pa at lagre CO2 fra biogasanlaeg under metanlage-
ret. De to lagre forudseettes ikke at forurene hinanden i vaesentlig grad. Farst bru-
ger man energi pa at adskille stofferne, hvorefter man bringer dem taet sammen
igen! Lagring af CO2 i den danske undergrund

Seismik
| Stenlille er der gennemfart seismik, der deekker hele det begreensede omrade
og der er foretaget 20 boringer til verificering af undergrundens sammensaetning.

| Havnsg er den planlagte seismik gennemfart pa under 80 % af omradet. Der er
ikke pa noget tidspunkt tidligere foretaget boringer i Havnsg-strukturen og der
planleegges kun 1 efterforskningsboring inden injektion. Alle hidtidige opgarelser
over hvor meget CO2 der kan deponeres i et kommende Havnsg-depot, bygger
pa seismik fra Havnsg sammenholdt med data fra boringerne ved Stenlille ca. 30
km veek.
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| forbindelse med de seismiske undersggelser der blev udfgrt i 2025, naegtede
mange lodsejere at give CO2 Storage Kalundborg (CSK) adgang til at udfgre seis-
mik pa deres ejendomme. Det betad, at der ikke kunne foretages malinger som
planlagt. Der er derfor seismiske “datahuller” i materialet og dermed en darli-
gere verificering af undergrundens opbygning i forbindelse med udarbejdelsen af
den kreevede 3D-model af undergrunden.

En anden stor svaghed i CSK “s datamateriale opstod ved at miljgforeninger kla-
gede over Kystdirektoratets dispensation til CSK, om at de kunne udfare seismik
inden for strandbeskyttelseslinjen. Det betad ifglge Equinor, at ca. 20 % af un-
dersggelsesomradet ikke kunne undersgges som planlagt. | stedet for udfarte
CSK deres seismiske undersggelser fra randene af strandbeskyttelseslinjen,
hvilket formodentlig ma have givet darligere resultater.

Dette darligt undersggte omrade ligger tilfeeldigvis ved toppen af Havnsg-struk-
turen, som den injicerede flydende CO2 vil sgge op imod. Hvis datamaterialet
for netop dette kritiske sted er mangelfuldt, kan det ikke verificeres om der fin-
des forkastninger eller andre uregelmaessigheder i eller omkring strukturens top,
og enhver deponering i omradet vil veere risikabel.

SAMMENFATNING

Klima-, Energi- og Forsyningsministeren, Energistyrelsen og GEUS kan ikke be-
nytte naturgaslageret i Stenlille som argument for, at en kommende deponering
af CO2 i Havnsg-strukturen kan regnes for sikker af bl.a. fglgende grunde:

e | modsaetning til CH4 danner CO2 syre med vand og angriber materiellet i
brgndene samt mineralerne i undergrunden.

e Hvis CO2 slipper op til jordoverfladen, kan det medfare sundhedsfare i
langt hgjere grad end CHA4.

e (CO2vilved udslip medfare forsuring af vandmiljg og biotoper, hvilket ikke
er tilffeeldet med metan.

e Variationerne i tryk og temperatur i Stenlille er kendte i modseetning til si-
tuationen ved CO2-deponering i Havnsg-strukturen. Her skal der
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etableres et meget stort tryk, der skal fortreenge tungt saltholdigt vand, sa
leenge deponeringen foregar.

Meengden af metan der findes i Stenlille-lageret, er kun ca. 0,4 Mt, mens
CSK planleegger at nedpresse samlet 306 Mt i Havnsg-strukturen. Det er
ca. 765 gange meengderne i Stenlille.

Voluminerne af tungt salt vand der skal fortreenges i undergrunden, vil
veere i ca. 275 gange stgrre for Havnsg end for Stenlille. | Stenlille sker in-
gen yderligere fortreengning, mens det er uvist, hvad der sker i Havnsg med
de enorme voluminer salt porevand (ca. 0,437 km3), herunder om der risi-
kerer at blive presset salt grundvand op i de primeere grundvandsmagasi-
ner.

Udbredelsen pa overfladen i Stenlille er pa ca. 14 km2, mens udbredelsen
for Havnsg-depotet forventes til at blive ca. 120 km2.

Med det langt stgrre overfladeareal savel som volumen i undergrunden der
skal undersgges i Havnsg i forhold til Stenlille, falger en langt starre risiko
for, at man teknisk eller menneskeligt overser uregelmaessigheder eller
forkastninger i undergrunden. Risikoen for fejl i undersggelserne er med
andre ord langt starre for Havnsg-depotet end for Stenlille-lageret, og der-
med risikoen for udslip.

Med deponering af CO2 i Havnsg-strukturen, vil kun tiden vise, i hvilket
omfang der sker landhavning og evt. jordskaelvsaktivitet.

Disse forhold taler for, at gaslageret i Stenlille ikke kan bruges som begrundelse
for, at befolkningen ikke skal veere bekymret for et kommende CO2-affaldsde-
pot. Tveertimod kan man sige, at der er god grund til bekymring, som fglge af de

mange forskellige risikoelementer som er omtalt ovenfor.

De mange ukendte faktorer gar, at man ikke bgr drage konklusioner angaende
sikkerheden, pa baggrund af lageret i Stenlille og inden der foreligger grundige
undersggelser af hele Havnsg-strukturen. Og selv med sddanne undersggelser i

handen, har vi vanskeligt ved at se, hvordan et 306 Mt CO2-depot nogensinde

kan garanteres sikkert for mennesker og natur.

Havnsg den 11. december 2025, info@miljohf.dk
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