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Forord

Indvinding af skifergas har i de senere ar pakaldt sig stigende interesse internationalt og i Danmark.
Pa den baggrund har Milje- og Fadevareministeriet bedt DTU, GEUS og DCE om at indga en
konsortieaftale om at udarbejde en videnskabelig udredning.

Hovedformalet med den videnskabelige udredning er at sette international viden om indvinding af
skifergas i relation til en dansk kontekst.

| udredningen redeggares der for de regionale geologiske forhold i skifergasproduktion i Danmark,
boring og effekt af boring og frakturering og der foretages en analyse af de mulige pavirkninger af
milje og vandressourcer samt landskab og trafik.

Pa den baggrund gives der indledningsvist en overordnet beskrivelse af skifergas, forventet anvendt
teknologi i forbindelse med skifergasproduktion samt en beskrivelse af mulige miljgpavirkninger og
tilgeengelige afveergeforanstaltninger. Udover at kortlegge eksisterende viden har den
videnskabelige udredning identificeret en raekke omrader, hvor der er behov for mere viden, som
enten endnu ikke eksisterer i en dansk kontekst, eller som ikke er offentligt tilgengelig pa
nuverende tidspunkt.

Den videnskabelige udredning indeholder ogsa en screening af de risici og farer, der kunne vare
forbundet med skifergasindvinding i Danmark. Dermed har man faet et godt udgangspunkt for at
prioritere en eventuel fremtidig indsats for at tilvejebringe et fuldstendigt grundlag at tage
beslutning pa.

Niels Axel Nielsen Hanne Bach Johnny Fredericia
Koncerndirektgr, DTU Direktgr, DCE Adm. direktgr, GEUS

Januar 2016
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Sammenfatning

Formalet med denne videnskabelige udredning er at satte eksisterende international viden om
indvinding af skifergas i relation til specifikke forhold i Danmark. Den videnskabelige udredning er
udarbejdet med deltagelse af forskere fra DTU, GEUS og DCE. Udredningen er til brug for
myndighedsarbejdet med eventuel wvurdering af miljgkonsekvenserne og mulige
afveergeforanstaltninger ved skifergasefterforskning og -indvinding med brug af frakturering.
Udredningen skal bidrage til at kvalificere myndighedernes vidensgrundlag generelt og mere
specifikt er udredningen et fagligt bidrag til Miljg- og Fedevareministeriets eventuelt kommende
sagsbehandling af VVurderinger af Virkninger pa Miljget.

| forbindelse med udredningen er der foretaget en systematisk gennemgang af den videnskabelige
litteratur og internationale rapporter samt den gvrige viden, som er offentligt tilgeengelig. Den
generelle viden og de internationale erfaringer er derefter blevet vurderet specifikt i relation til
danske forhold f.eks. med hensyn til geologiske forhold, grundvand, landskab osv. Malinger og data
fra Vendsyssel-1-boringen var ikke tilgeengelige for denne udredning.

Udredningen omfatter jf. opdraget blandt andet ikke en human sundhedsrisikoanalyse eller en
egentlig risikovurdering af de kemikalier, der kunne tenkes anvendt i fraktureringsvaesken. Der
gennemfares en kvalitativ risikoscreening med henblik pa at belyse de mulige miljgmassige
problemstillinger ved skifergasproduktion i Danmark. Formalet med risikoscreeningen er at udpege,
hvor der pa nuvarende tidspunkt med rimelighed kan forvente, at der kan veere et problem, samt
hvor der er brug for mere viden, yderligere undersggelser eller adgang til mere specifik information
om borepladsen og fraktureringsprocessen under danske forhold. Det skal understreges, at
redegerelsen er generel og dermed ikke inddrager lokale forhold.

Udredningen bestar af fem kapitler. | kapitel 1 gives der er overordnet procesbeskrivelse af
skifergasproduktion, og resultaterne af risikoscreeningen prasenteres pa baggrund af en analyse af
den viden, som gennemgas i kapitel 2-5. | kapitel 2 redegeres der for de regionale geologiske
forhold i skifergasproduktion i Danmark, mens boring og effekten af frakturering fremstilles i
kapitel 3. | kapitel 4 og 5 analyseres eventuelle pavirkninger pa miljg og vandressourcer samt
landskab og trafik.

Skifergas betegner naturgas udvundet fra bjergarten skifer, og mht. danske geologiske forhold pa
land begraenser diskussionen sig til forekomster af naturgas 1 halvanden til syv km’s dybde. Den
industrielle udnyttelse af skifergas er forst blevet rentabel, efter at man er blevet i stand til at
producere gassen vha. horisontale boringer og dannelsen af kunstige netveerk af spraekker via
hydraulisk frakturering. Gassen i Alun Skifrene forventes at vere relativt ter og besta primert af
metan, og der forventes saledes ikke skiferolie i de danske Alun Skifre.

Det storste ressourcepotentiale for skifergas findes i de sakaldte “sweetspots™ der repraesenterer
omrader, hvor Alun Skiferen skegnnes at have muligheder for et hgjt gasindhold, og som
bruttoarealmassigt vurderes til ca. 6.800 km? i Danmark. Den teknisk indvindbare
skifergasressource pé land er vurderet til imellem 0 og 137x10° m* med et middelestimat pa 71x10°
m?®. Middelestimatet svarer til ca. 40 % af den samlede historiske gasproduktion i Danmark. Inden
for det samlede sweetspotomradet p& 6.800 km? er der by, skov og omrdder med sarlige
drikkevandsinteresser, habitatomrader m.m., hvilket efterlader 2.000 km? uden nogen af de
beskrevne interesser. Ud fra arealanalyser kan man ansla, hvor mange skifergasbrgnde der potentielt



kan etableres, og det vurderes, at et sandsynligt antal brende vil vaere mellem 1.000 og 4.000.
Indvinding fra dybe skiferformationer som den danske sker hovedsagelig via horisontale boringer
fra sakaldte “wellpads™ (borepladser), som hver bestar af omkring 10-25 brgnde for at begraense
antallet af borepladser.

En skifergasproduktion udvikles gennem forskellige stadier, som overordnet set kan inddeles i 1)
forundersggelse, 2) preveboring, 3) horisontal boring, 4) hydraulisk frakturering, 5) indvinding af
gas og 6) nedlukning af brgnden. De farste to stadier af en boring pa land foregar igennem de
grundvandsferende lag. Brgndens evne til at forhindre ukontrolleret stramning af formationsveesker
betegner brgndens integritet. For at stabilisere borehullet og isolere de gennemborede lag settes
forergr af stal i borehullet efter hvert boringsstadium. Forergret, der sattes i efter det farste korte
borestadie, fungerer som udgangspunkt for resten af boringen. Det neste borestadie afsluttes
umiddelbart under grundvandszonen. Forergret, der sattes i dette stadie, beskytter grundvandet i det
videre borearbejde. | forbindelse med boringen anvendes boremudder til dels at afkgle og smare
borehullet, dels udligne det tryk, som opstar i forbindelse med boringen for at undga blowouts og
dels bringe borespaner op til overfladen. Boremudderet indeholder vand og en raekke kemiske
stoffer, hvor sammensatningen af boremudder afhanger af brendens design, det forventede
trykniveau i formationen af jordlagene og formationens kemiske sammensatning.

Under hydraulisk frakturering af en horisontal bregnd dannes spreekker i skiferlaget under hgjt tryk
ved hjeelp af diverse fraktureringsvaesker. Efter den indledende frakturering opretholdes trykket for
at udbrede spraekkerne, og granulart fyldmateriale pumpes ind i spreekkerne for at holde dem abne,
efter at trykket seenkes. Den hydrauliske frakturering tilpasses specifikt en given skiferformation for
at gge dreeningsfladen af og produktionen fra formationen pa den mest gkonomiske made. Gas
frigives til de spreekker, der er dannet ved fraktureringen, og ledes til borehullet gennem
spreekkenetveerket. Des flere spraekker, der kan induceres, des mere af formationen kan blive
dreenet.

Vand og sand udger ca. 98-99 % af fraktureringsveesken. Der rapporteres internationalt om et
vandforbrug fra 2.000 til 100.000 m*/brgnd med et gennemsnit p& omkring 18.000 m®brgnd. Det er
teknisk muligt at anvende saltvand til den hydrauliske frakturering. De sidste 1-2 % af
fraktureringsvaesken bestar af kemikalier, som tjener forskellige formal, som f.eks. syre, der
reagerer med og oplaser mineraler; og biocider, der fjerner eller h&mmer biologisk vekst, som
ellers kan blokere ekstraktionen af gas. Sammensatningen af fraktureringsveesken varierer
betydeligt som en konsekvens af geologien og boreprocessen og kan variere fra boring til boring og
vil variere over tid i den enkelte brend. Sammensatningen af hydrauliske fraktureringsvasker, der
vil kunne finde anvendelse i Danmark, er p.t. ukendt, men det antages, at fraktureringsvaskerne vil
indeholde de samme 14 til 40 forskellige kemikalier, som har veeret anvendt i 13 boringer i Polen.

Under boringsarbejdet transporterer lastbiler og tankvogne sand, kemikalier, boremudder og evt.
ogsa vand til pladsen, og under selve borearbejdet og fraktureringen er tilstedeveerelsen af tungt
udstyr (bulldozere, lastbiler, borerigge, gaskompressorer mv.) pa boringspladsen ngdvendig.
Boremudder og fraktureringsvaeske blandes pa stedet i lastbiler og tankvogne. Blandingen af
borevand indeholdende kemikalier, sand m.m. og boremudder ledes til fraktureringsboringen.

| forbindelse med indvindingen af gassen udbygges infrastrukturen, vejnettet og gasledninger samt
faciliteter til opbevaring, kondensering og terring af gassen. Skifergasproduktionen falder dramatisk
i lobet af en arraekke, og derfor kan man velge at genfrakturere brgnden hvert femte til tiende ar for



at gge gasindvindingen. Der er pa nuvaerende tidspunkt en del usikkerhed angaende den samlede
levetid af brende, og levetiden vurderes at kunne variere fra ti til 40 ar. Nar gasproduktionen
stopper, forsegles brandene, og omradet bringes tilbage til den oprindelige tilstand.

| risikoscreeningen identificeres 36 farer og risici, som kan inddeles i fem kategorier: 1)
kompromittering af brendintegriteten, 2) miljgpavirkninger, 3) spildevand og affaldshandtering, 4)
radioaktive stoffer og 5) landskabspavirkninger og trafik. Vidensniveauet vurderes til at veere
tilstraekkeligt til at lave en vurdering for ti af disse, mens mere viden er henholdsvis gnskveerdig for
12 risici/farer og afgerende ngdvendig i de resterende 14 tilfeelde. Pa baggrund af det nuveerende
vidensniveau vurderes metan i drikkevandsboringer, oliestoffer i formationsvand,
spildevandsbehandling af organiske stoffer og miljgfare ved radon ikke at udgere en forventet fare
eller risiko. | en ikke-prioriteret reekkefalge, er mere viden afggrende ngdvendigt for: pavirkningen
af landskabet, potentiel grundvandsforurening, mulige pavirkninger af overfladevand fra udledning
af spildevand, radioaktivitet (i spildevand, spildevandsbehandling, fast affald og udfeldninger fra
rgr, pumper, ventiler m.m.), affalds-handtering af borespaner m.m. samt risici forbundet med
nedlukning af borepladser.

Der findes en raekke afveergeforanstaltninger og monitoreringstiltag som kan implementeres far,
under og efter en eventuel skifergasproduktion for at minimere negative pavirkninger pa miljget. |
forbindelse med planlaegningen af en eventuel skifergasproduktion og fer udviklingen af denne bar
der udferes en analyse af den fremtidige synsmassige oplevelse af borepladsen og infrastruktur
placeret i landskabet. Derudover findes der en rakke forskellige monitorerings- og
afvergeforanstaltninger, som bgr implementeres for at minimere og undga eventuelle
miljgpavirkninger. F.eks. bar der bestemmes en basislinje for indholdet af relevante uorganiske
stoffer og miljefremmede organiske stoffer for overfladevand og grundvand, som ud fra den
forudgaende hydrologiske og hydrogeologiske karakterisering potentielt kan blive pavirket af
aktiviteterne. Ligeledes ber der laves en grundig biologisk, fysisk og kemisk beskrivelse af
forholdene i de akvatiske gkosystemer, der ligger i boringsomradet, inden indvinding settes i gang.
Der bar yderligere udfgres 1) baseline karakterisering og monitering af grundvandets indhold af
metan og denne metans kemiske og isotopiske sammensatning og 2) detaljerede kortleegninger af
spreekker og forkastninger i skifergasomraderne for at vurdere graden af opspraekning og afverge
triggede jordskeelv.

Under selve boringen forventes det at sdkaldte “blowout preventers”, tryktest af brenden samt
cement-bond-log (CBL) anvendes til at reducere risikoen for blowouts, og kompromittering af
brgndintegriteten. De kemiske stoffers miljeprofil bgr indga i valget af boremudder og
fraktureringskemikalier, og der bgr vaere fokus pa at anvende mindre skadelige kemikalier, sa
potentielle skadevirkninger pa miljg og sundhed lgses ved selve fraktureringsprocessen og ikke ved
efterfolgende afveergeforanstaltninger. Spildevand fra skifergasproduktion kan behandles med
forskellige metoder pa sarlige anleg eller pa almindelige spildevandsrensningsanleg, hvis
koncentrationerne/mangden af oplgste salte kan nedbringes. Far borearbejdet begynder, bgr der
udarbejdes en plan for overvagning, transport, behandling og opbevaring efter geeldende regler og
myndighedsbehandling, og der ber ligeledes etableres et overvagningsprogram, som bl.a. muligger
detektering af eventuelt forhgjede verdier af radioaktive stoffer i grundvand og overfladevand.
Mens borearbejdet pagar, bagr bade radium og radon overvages og lgbende males i spildevandet i
henhold til tilladelse fra myndighederne. | forbindelse med affaldshandteringen kan man forvente,
at det er ngdvendigt at forbehandle affaldet for en endelig deponering.



1. Miljgpavirkninger og afveergeforanstaltninger ifm. skifergasproduktion
1.1 Introduktion

Det overordnede formal med denne videnskabelige udredning er at sztte eksisterende international
viden om indvinding af skifergas pa land i relation til specifikke forhold i Danmark, herunder
seerligt den danske geologi og de danske omrader, hvor det er relevant i forhold til indvinding af
skifergas. Konkret vil det p.t. sige Nordjylland, Midtjylland, Nordsjelland og Vestsjelland. Det
primaere fokus vil veere at belyse de mulige miljgmaessige problemstillinger ved indvinding af
skifergas i Danmark. Herunder mulige pavirkninger af landskab, jord, grundvand (drikkevand) og
overfladevand, udledning til luften, spildevand, affald (herunder naturligt forekommende
uorganiske stoffer, miljgfremmede organiske stoffer og radioaktive stoffer) og jordskalv. Helt
specifikt er formalet med udredningen at:

1) kortleegge den eksisterende viden

2) afklare mulige afvaergeforanstaltninger for at reducere negative miljgpavirkninger

3) afklare om det er muligt at overfere international viden og erfaringer til danske forhold og
4) identificere hvor der mangler viden.

| forbindelse med udredningen er der foretaget en gennemgang af den videnskabelige litteratur og
rapporter. Udredningens overordnede mal er at kvalificere vidensgrundlaget for skifergasindvinding
og de mulige miljgpavirkninger i Danmark. Udredningens malgruppe er myndigheder og
beslutningstagere, til brug for myndighedsarbejdet med at vurdere miljgkonsekvenserne og mulige
afvaergeforanstaltninger ved en eventuel skifergasefterforskning og -indvinding med brug af
frakturering.

Malinger og data fra Vendsyssel-1-boringen var ikke tilgeengelige for denne udredning.
| opdraget omfatter udredningen ikke:

« En human sundhedsrisikoanalyse eller en generel folkesundsanalyse af mulige bergrte
naboer til skifergasanlag.

« Envurdering af befolkningens opfattelse og acceptabilitet af indvinding og efterforskning af
skifergas og miljgpavirkninger forbundet hermed.

» Envurdering af miljgafvaergeforanstaltninger forbundet med vibrationer.

» En egentlig risikovurdering af de kemikalier, der anvendes i fraktureringsveesker. | stedet
gennemfares en kvalitativ risikoscreening.

» Vurdering af de drivhusgasser, som produceres af maskiner og lastbiler, eller ved
afbreending af skifergas frem for de nuvaerende braendstoffer.

» Vurdering af efterforskning og indvinding til havs og miljgafveergeforanstaltninger med
hensyn til det marine omrade, men kun problemstillinger, der vedrarer efterforskning og
indvinding pa land, eksempelvis miljerisici og afveergeforanstaltninger ved anvendelse af
havvand som procesvand ved frakturering.

« En overordnet vurdering af den miljgmassige gevinst/tab ved indvinding af skifergas i
forhold til andre energikilder (konventionelle og vedvarende).

| kapitel 1 gives en overordnet beskrivelse af skifergas og skifergasproduktion samt de risici og
farer, der kunne veaere forbundet med skifergasindvinding i Danmark. Ligeledes redegeres der kort



for mulige afveergeforanstaltninger fer, wunder og efter skifergasindvindingen og
monitoreringsmuligheder og behov fgr og efter en eventuel skifergasproduktion. Kapitel 1 er
baseret pa den kortleegning af eksisterende viden som er foretaget i kapitel 2-5. Kapitel 1 fungerer
derfor dels som en sammenfatning af mulige miljgpavirkninger og tilgengelige
afvaergeforanstaltninger og dels, som en selvstending risikoscreening, hvor der bl.a. identificeres en
reekke omrader, hvor der er behov for mere viden. | kapitel 2 redegeres der for de regionale
geologiske forhold i skifergasproduktion i Danmark, mens boring og effekt af boring og
frakturering gennemgas i kapitel 3. I kapitel 4 foretages en analyse af de mulige pavirkninger af
miljg og vandressourcer ifm. skifergasproduktion og i kapitel 5 undersgges effekter pa landskab og
trafik.

1.2 Overordnet beskrivelse af skifergas og skifergasproduktion

Skifre, hvorfra der kan indvindes skifergas, er kendetegnet ved et hgjt indhold af organisk materiale
(>2 %), en stor udbredelse og tykkelse (>20 m), samt ved at skiferen har veeret begravet sa dybt, at
der er dannet gas i den. For danske landomrader drejer det sig hovedsageligt om Alun Skiferen. Det
er dog usikkert om gassen stadig sidder tilbage i Alun Skifrene. Gassen i Alun Skifrene forventes at
veere relativt tar og besta primeert af metan. Der forventes saledes ikke skiferolie i de danske Alun
Skifre.

Mineralogisk bestar en gennemsnitlig Alun Skifer af ca. 50 % lermineraler, 30 % kvarts, 10 %
feldspat og ca. 10 % pyrit samt mindre maengder karbonat. Alun Skiferen er desuden beriget med en
lang reekke spormetaller. Sammenlignet med andre skifre har Alun Skiferen saledes en af de hgjeste
uranberigelser.

Det sterste ressourcepotentiale for skifergas findes i de sakaldte “sweetspots” som brutto-
arealmaessigt vurderes til ca. 6.800 km?. Den teknisk indvindbare skifergasressource i Alun Skiferen
pa land i Danmark er af Den Amerikanske Geologiske Undersggelse (USGS) vurderet til imellem 0
og 137x10° m* med et middelestimat pd 71x10° m®.

Den industrielle udnyttelse af skifergas er forst blevet rentabel, efter, at man er blevet i stand til at
producere gassen ved hjelp af horisontale boringer og opspraekning af skiferen ved hydraulisk
frakturering. Under hydraulisk frakturering dannes spraekker i formationen ved hjelp af vaeske
under hgjt tryk. Indvinding fra dybe skiferformationer i teetbefolkede omrader sker hovedsageligt
via horisontale boringer fra borepladser, som indeholder flere brgnde (mellem 10 og 25) for at
begreense antallet af borepladser. Frakturering af en horisontal brend foretages oftest i faser, hvor
sektioner af borehullet isoleres fra resten og tryksettes, indtil formationen spraekker. Efter den
indledende frakturering opretholdes trykket for at udbrede spraekkerne, og granuleert fyldmateriale
pumpes ind i sprekkerne, for at holde dem abne efter at trykket senkes. Den hydrauliske
frakturering tilpasses specifikt en given skiferformation for at @ge dreeningsfladen af og
produktionen fra formationen pa den mest gkonomiske made. Gas frigives til de spraekker, der er
dannet ved fraktureringen, og ledes til borehullet gennem spraekkenetverket. Jo flere spraekker, der
kan induceres, des mere af formationen kan blive drenet.

En skifergasproduktion udvikles gennem flere faser. EU-Kommissionens rapport om risici ved

skifergasproduktion udarbejdet af AEA Technology plc inddeler processen i seks faser.
Beskrivelsen af de enkelte faser bygger pa erfaringer fra Nordamerika (se tabel 1).
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Tabel 1. Beskrivelse af de seks typiske faser i en skifergasproduktion baseret pa erfaringer fra Nordamerika.

Fase 1. Forundersggelse | 2. Prgveboring | 3. Horisontal boring 4. Hydraulisk frakturering | 5. Indvinding af gas 6. Nedlukning

3-4 mdr. 3 mdr. Ca. l%ar Ca. 4-5 dage 20-40 ar 1-2 mdr.

Det tager ca. 1 mdr. at | Den farste frakturering tager Produktionsperioden | Nedlukningen afhenger af
bore én brgnd i ca. en dag, mens den sidste kan streekke sig over | mangden af jordarbejde.
Nordamerika, mens det | tager ca. ¥ time. Der skal 20-40 ar med gen-
i Danmark formodes at | reguleres for trykeendringerne | frakturering hvert
Varighed tage 2-3 méneder. Pt ned gennem jordlagene. 5.-10. ar.
forventes der at vaere ca
10 brgnde pr.
boreplads, mens der i
fremtiden forventes at
veere ca. 20.

Lokalitet udveelges | Udfare én lodret | Opstart pa hydraulisk Hydraulisk frakturering af alle | Udbygning af Det eller de gverste led af
boring for at frakturering af feerdig- | brgnde. infrastruktur, vejnet brgndene fjernes og
undersgge borede brgnde. Brgnde bores feerdig. og gasledninger. forsegles. Ca. 30-50 cm

Formél gassen. Gasledninger planlegges og Faciliteter til under terreen.
klarggres. opbevaring,
kondensering og
tarring af gassen.
1) Borepladsens | Borepladsen udstyres 1) Pladsen fyldes med lastbiler | 1) Lastbiler og 1) Alle komponenter
terreen og med samme maskinel med pumper og frakturerings- | containere og andre fjernes fra pladsen. 2)
infrastruktur som under prove- blandingstanke og containere | karetgjer forlader Asfalten fjernes og
klargares. boringen, men numed | med kemikalier, sand og vand. | pladsen. terreenet fares tilbage til
2) Borepladsen | flere containere, siloer | 2) Boretarnet tages ned nar 2) Boringerne lukkes | oprindelig profil.
indrettes. og lastbiler. alle brgnde er boret. med et brgndhoved. 3) Jorden grubbes.
Specifikke 3) Skurvogne og 3) Skurvogne fijernes. | 4) Der sas og plantes
aktiviteter faciliteter til 4) Komprimering og | hjemmehgrende planter.
mandskabet kondenseringsanlag
opstilles. placeres pa pladsen.
4) Borebrgnde 5) Gasledninger
opbygges. anlagges og evt.
5) Boretarn tarringsanlag.
placeres.
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Faserne beskrevet ovenfor er de samme som i indvindingen af en konventionel gasressource pa
land. Indvinding af skifergas adskiller sig fra “traditionel” indvinding af gas, ved at det er
ngdvendigt at anvende vandrette boringer, hydraulisk frakturering med et stort volumen samt ved
behovet for at stimulere en brend flere gange i Igbet af dens levetid.

Ligesom en skifergasproduktion udvikles gennem flere faser, sa udfgres en boring i fase 2 og 3
ligeledes i flere stadier, og for hver fase af boringen mindskes diameteren af borehovedet. For at
stabilisere borehullet og isolere de gennemborede lag seattes forerar af stal i borehullet efter hvert
boringsstadium. Forergret cementeres pa ydersiden ved at pumpe cement ned igennem forergret og
op langs ydersiden af forergret. Forergr og cement udger tilsammen brgndens ydre del. Brgndens
evne til at forhindre ukontrolleret udstremning af formationsvaesker betegnes brgndens integritet.
De farste to faser af en boring pa land (fase 2 og 3 i tabel 1) foregar igennem de grundvandsfgrende
lag. Boring gennem de grundvandsferende lag udferes ligesom ved en grundvandsboring. Forergret,
der sattes i efter det farste korte borestadie, fungerer som udgangspunkt for resten af boringen. Det
naeste borestadie afsluttes umiddelbart under grundvandszonen. Forergret, der settes i denne fase,
beskytter grundvandet i det videre borearbejde. Begge de to ferste forergr cementeres hele vejen til
overfladen. Under grundvandszonen seettes forerer afhaengigt af de geologiske forhold. Forergr
settes i denne mellemzone for at isolere permeable zoner, der ikke er forbundne fgr boringen. I
denne del af boringen fares cementering ikke til overfladen, men kun nogle hundrede meter over
bunden af sidste forergr. Det sidste forergr, der sattes, deekker malformationen.

En vandret boring i fase 3 begynder som en lodret boring, men ved en vis dybde startes
afbgjningen, og den lodrette boring drejes gradvis til vandret. Brgndintegriteten af den vandrette del
af boringen pavirker kun skiferlagene, som er pa stor dybde. I forbindelse med boringen anvendes
boremudder til dels at afkele og smare borehullet, dels udligne det tryk, som opstar i forbindelse
med boringen, for at undga blowouts og dels bringe borespaner op til overfladen. Der er en reekke
faktorer, som har indflydelse pa valget og sammensatningen af boremudder, sasom brgndens
design, det forventede trykniveau i formationen af jordlagene og formationens kemiske
sammensa&tning. Boremudderet indeholder vand og en raekke kemiske stoffer. For de fleste af disse
gelder det, at de ikke kun anvendes i boremudderet, men ligeledes i andre dele af
skifergasindvindingsprocessen.

Under selve boringen og den hydrauliske simulering er tilstedeverelsen af tungt udstyr (bulldozere,
lastbiler, borerigge, gaskompressorer m.m.) pa boringspladsen ngdvendig. Dette og tilstedeveerelsen
af forbreendingsudstyr (motorer, generatorer og lignende) kan pavirke bl.a. luftkvaliteten samt veere
en kilde til stgj. Under boringsarbejdet ankommer lastbiler og tankvogne med sand, kemikalier,
boremudder og evt. ogsa vand til pladsen. | visse tilfeelde kan vand til boringerne tages fra lokale
grundvandsboringer. Tankvogne og lastbiler placeres side om side, og slanger leder vand,
kemikalier og sand fra nogle tankbiler over i andre og blandes. Blandingen af borevand og
boremudder ledes direkte fra tankbilerne til fraktureringsprocessen.

Under den hydrauliske frakturering af skiferlaget i fase 4 sendes fraktureringsvaesken ned i
borehullet for at optimere formationens evne til at transportere gas til boringen. Hovedsubstansen i
fraktureringsvaesken er vand og silikat/sand. Der rapporteres internationalt om meget stor variation i
vandforbrug, fra 2.000 til 100.000 m%brgnd. Det er teknisk muligt at anvende saltvand fra dybere
geologiske lag eller havvand til den hydrauliske frakturering. Dog kan det veare, at dette vil kraeeve
gget tilsetning og/eller en anderledes sammensatning af de tilsatte kemikalier til bekempelse af
udfeldning og bakterievaekst. Sandet i fraktureringsveesken indbygges i de dannede spraekker, sa
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formationens permeabilitet forgges. Sand og vand udger ca. 98-99 % af massen, mens kemikalier
udger de sidste 1-2 % (typisk friktionsheemmere, biocider, overfladeaktive stoffer,
korrosionsh&mmere). Kemikalierne, som indgar i fraktureringsvaesken, tjener forskellige formal,
f.eks. syre reagerer f.eks. med mineraler; biocider fjerner eller hemmer biologisk vaekst; detergenter
gger viskositeten osv. Sammens®tningen af fraktureringsveesken varierer betydeligt som en
konsekvens af geologien og boreprocessen. Det betyder, at de stoffer, der benyttes fra boring til
boring — og selv i den samme brend — vil variere over tid. Sammensa&tningen af hydrauliske
fraktureringsvaesker, der vil kunne finde anvendelse i Danmark, er p.t. ukendt og vil variere alt efter
forholdene og processerne. Der findes internationale forsgg fra USA, Tyskland og England pa at
tilvejebringe oversigter over stoffer, der anvendes i fraktureringsveeskeprodukter. Ifglge de farste
offentlige boringslister fra International Association of Oil and Gas Producers findes der 13
boringer i Polen, og fraktureringsvaeskerne indeholder mellem 14 og 40 forskellige kemikalier. Det
antages, at man i Danmark vil anvende en sammensatning af fraktureringsvaeskerne, som minder
om den sammensatning, man har anvendt i Polen. Boringerne i Polen er i mellem 2.825 og 4.265
meters dybde svarende til de dybder, som det danske skiferlag ligger i.

| fase 5 udbygges infrastrukturen, vejnettet og gasledninger samt faciliteter til opbevaring,
kondensering og tarring af gassen. Skifergasproduktionen falder dramatisk i lgbet af en arraekke.
Derfor kan man velge at genfrakturere brgnden hvert femte til tiende ar for at gge gasindvindingen.
Der er pa nuvarende tidspunkt en del usikkerhed angaende den samlede levetid af brende, og
levetiden vurderes at veere alt fra 10 til 40 ar. Nedlukning og overdragelse af en skifergashoreplads,
nar gasproduktionen stopper i fase 6, bestar overordnet set i at forsegle brgndene og bringe omradet
tilbage til den oprindelige tilstand.

1.3 Overordnet beskrivelse/screening af risici og farer ved indvinding af skifergas

| dette afsnit foretages en screening af de farer og risici, som indvinding af skifergas i Danmark kan
veere forbundet med. Screeningen er baseret pa kapitel 2-5. Screening betyder at sigte eller sortere.
Risikoscreeningen kan ikke i sig selv bruges til at fastsla, om der foreligger en fare eller risiko®,
som konkret udger et problem (Miljgstyrelsen, 2015). Formalet med risikoscreeningen er at udpege,
hvor vi pa nuveerende tidspunkt med rimelighed kan forvente, at der kan eller ikke kan vere et
problem, samt hvor vi har brug for mere viden.

| forbindelse med risikoscreeningen har vi kategoriseret de identificerede potentielle risici og farer i
fire overordnede kategorier med hensyn til deres forventede betydning og miljgpavirkninger under
forudsatning af, at de kendte afvaergeforanstaltninger er implementeret:

® = Risici/farer, som skal adresseres fer indvinding af skifergas
= Forventet minimale risici/farer

® = Ingen forventet risici/farer
= Samlet vurdering ikke mulig.

' | henhold til Seveso I11-direktivet defineres fare som “den iboende egenskab ved et farligt stof eller en fysisk tilstand,
som kan fordrsage skade pa menneskers sundhed eller miljoet” mens risiko defineres som “sandsynligheden for, at en

bestemt virkning vil indtreffe inden for en nermere bestemt periode eller under nermere bestemte omstendigheder”
(Europa-Parlamentets og Radets Direktiv 2012/18/EU).
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| tabel 2 er opstillet et resumé hvor vi for hver af de identificerede potentielle farer og risici angiver
dens kategori. Det skal understreges, at tabel 2 er en oversigtstabel er anvendelig til et hurtigt
overblik, men det er afggrende ngdvendigt at konsultere de specifikke afsnit, som er angivet i tabel
2, for at fa det fulde overblik. Udover kategoriseringen af de identificerede potentielle risici og farer
angiver tabel 2 ligeledes kort omfanget af identificerede afvaergeforanstaltninger samt det
nuvarende vidensniveau kategoriseret i henhold til om der er:

A = Nok viden til at lave en vurdering
B = Mere viden gnskverdigt
C = Mere viden afggrende ngdvendig.

Tabel 2 praesenterer saledes en vurdering og kategorisering af de identificerede farer og risici, under
forudsetning af, at de kendte afveergeforanstaltninger er implementeret, og i lyset af det
vidensniveau, som der pa nuvaerende tidspunkt er om de pageldende risici eller farer under danske
forhold.

Det vil sige, at det f.eks. ikke forventes, at der igangsattes en skifergasproduktion, hvor vandlgb er
< 2 m brede og i omrader, hvor der er registreret grundvandsafhangig natur. Dette sammenholdt
med at vi vurderer, at der er nok viden til at lave en vurdering, gar at vi samlet set ikke forventer, at
der vil veere en risiko/fare mht. effekten af vandindvinding pa overfladevandsomrader og
grundvandsafhengig natur (A, gren i tabel 2). Ligeledes er vores viden om afvergeforanstaltninger
stor (A/B), nar det gaelder ”Problemer med brgndintegriteten”, men konsekvenserne af et eventuelt
tab af brendintegritet har meget stor betydning og derfor skal dette adresseres far, en indvinding
starter og derfor bliver den potentielle farer og risici som resultat kategoriseret som verende ragd. Et
andet eksempel, hvor mere viden vurderes at veerende afggrende ngdvendig (C), er
”Spraekkedannelse”. Hvis en kortleegning af naturlige spreekker viser, at der er mange spraekker i et
omrade, sa er det ikke forventeningen, at der igangsattes en skifergasproduktion i et sadant omrade,
hvorfor der dermed samlet set forventes en minimal risiko/fare (gul).

Endelig angiver tabel 2 i flere tilfelde at vi mangler specifik viden om lokale forhold,
sammensatning af fraktureringsvaeske el. lign. Det gar, at vi i visse tilfeelde vurderer, at en eventuel
myndighed eller sagsbehandler bgr veere ekstra opmarksom pa, at den identificerede risiko/fare
adresseres, fgr indvinding af skifergas pabegyndes pa trods af, at alle kendte
afvaergeforanstaltninger er implementeret. Behovet for mere viden kan veere vyderligere
undersggelser generelt eller behov for mere lokal-specifikke informationer om f. eks. borepladsens
nere omgivelser, lokale geologiske og naturmassige forhold i forbindelse med en konkret
ansggning. F.eks. er der i tabel 2 angivet, at mere viden er afgerende ngdvendig (C) for mange
elementer under overskrifterne ”Spildevand og affaldshandtering” og “Radioaktive stoffer”. Det
skyldes ikke en generel mangel pa viden om stoffernes miljgmaessige betydning (angivet med farver
— her fortrinsvis rgd), men at viden om stoffernes forekomst lokalt i skiferen ikke er kendt og skal
adresseres fgr indvinding.
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Tabel 2. Samlet vurdering af diverse identificerede potentielle risici og farer samt afvaergeforanstaltninger. Det skal understreges, at tabel 2 er en oversigtstabel som er anvendelig til et hurtigt
overblik, men det er afggrende ngdvendigt at konsultere de specifikke afsnit, som er angivet i tabel 2, for at fa det fulde overblik.

Potentiel risici/farer Afvergeforanstaltning Vidensniveau Forventet betydning Afsnit

Problemer med brgndintegriteten

Pludseligt tab af brendintegritet og blowouts Tryktest af brgnden far frakturering og installering af en blowout A Py 34
preventer.

Brud pa brendintegriteten over tid Kontrol ved en cement-bond-log og andre logs. B Py

Induceret seismicitet og brendintegritet Bronde placeres vaek fra kendte forkastninger, lgbende seismisk B 3.3;34
monitering under fraktureringen, gjeblikkeligt fraktureringsstop
ved rystelser hvor M >1,7.

Brgndintegritet efter nedlukning Overholdelse af Lovgivning for dekomissionering. B 34

Miljgpavirkninger

Vandforbrug og vandressourcer Hensyntagen til lokale hydrologiske forhold via basislinjestudier, B 3.1;
modellering og monitering. 4.1.1-2

Effekt af vandindvinding pa overfladevandsomrader og Undga indvinding hvor vandlgb er < 2 m brede, samt omrader, A ° 4.1.3-4

grundvandsafheangig natur hvor der er registreret grundvandsafheangig natur.

Spreekkedannelse Kortleegning af naturlige sprakker, ingen frakturering i kraftigt C 3.2
opspraekkede domaener.

Potentiel grundvandsforurening 1) For at undga spild som kan nedsive, skal handtering, blanding C °® 4.2.4-6;
m.m. af fraktureringsvaesker ske péa befaestede arealer med aflgh 4.2.12-
til lukket system 13
2) Undga brud pa brgndintegriteten.

Mulige miljgpavirkninger af miljgfremmede organiske stoffer i | 1) Overvagning af brgndintegritet og hurtig aktion ved spild pa B 4.2.5-7;

grundvandsmagasiner jorden 4.2.12-
2) Overvagning af udvalgte miljgfremmede stoffer i grundvand. 13

Mulige pavirkninger af uorganiske stoffer i grundvand 1) Overvagning af brendintegritet og hurtig aktion ved spild pa A ° 4.2.5-6;
jorden 2) Lagbende online maling af elektrisk ledningsevne i 4.2.8;
grundvand, som vil afslgre uorganisk udslip/spild. Suppleret med 4.2.12-
malinger af udvalgte makroioner og spormetaller. 13

Metan i drikkevandsboringer Seerlig iltning/luftning af grundvand pa vandverk A °® 4.2.9

Mulige pavirkninger af metan i grundvand fra 1) Lgbende maling af metan indholdet i grundvand B 4.2.9

skifergasproduktion 2) Advarsel om risiko ved metanindhold pé& over 10 mg/L
3) Krav om gjeblikkelig handling ved metanindhold pa 28 mg/L.

Mulige pavirkninger af jord ved spild 1) Befastet areal med kontrolleret aflgb B 4.2.5;
2) Sikkerhedsprocedurer for spild bade pa jord ifm. med 4.2.10
borepladsen og jord ifm. transport.

Mulige pavirkninger af overfladevand af udledning af 1) Krav om at stoffernes miljgprofil indgar i sammensetningen af Cc °® 4.2.11-
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spildevand fra frakturering fraktureringsveeske 12
2) Anvendelse af BAT til at begraense udledning af forurenende
stoffer begraenses mest muligt
3) Fastsettelse af vilkar, sd kvalitetskravene overholdes for det
vandomrade, der udledes til. Safremt der er stoffer, hvor der ikke
er fastsat et kvalitetskrav, skal et sddant faststtes inden en
udledning kan startes.
Partikeltransport via overfladestramning fra borepladsen Indvindingsboringer placeres i god afstand fra vandlgb og sger B 4.2.11
Udslip af metan og andre klimagasser 1) Malinger af metan, m.m. for at sikre at brgnden er taet B 4.5
2) Krav om anvendelse af ”"Reduced emissions completions”
(RECs) ogsé kendt som ”Green completions”.
Risici forbundet med nedlukning af boreplads Overholdelse af Lovgivning for dekomissionering. B 3.4;45;
5.4.4
Spildevand og affaldshandtering
Hgj saltkoncentration i dansk formationsvand Tilstreekkelig spildevandsrensning, udledning til en marin B 4.2.3;
recipient med stor fortynding, overvagning af ledningsevne i 4.3
overfladevand og grundvand.
Oliestoffer i dansk formationsvand Olieindholdet kan farst endeligt afklares ved praveboringer men C 4.2.3;
forventes at vaere ubetydeligt. 4.3
Mengden af spildevand Opsamling i tanke eller bassin indtil rensning muligt. A 4.3
Spildevandsbehandling af organiske stoffer At fraktureringsveesken bestar af kemikalier som er A 4.3
bionedbrydelige i renseanleag.
Spildevandsbehandling af uorganiske stoffer ekskl. radioaktive | Krav om kontrolleret udfeelding og beluftning af vand under B 4.2.3;
stoffer oplagring. 4.3
Affald i forbindelse med flowback vandet 1) Udfarelse af udvaskningstests fgr deponering kan tillades C 4.3.2
2) Generel karakterisering af affald indeholdende borespaner
3) Krav om at suspenderet materiale fra flowback vandet
héndteres sammen med boreaffaldet.
Affald i forbindelse med spildevandrensningsprocessen Eventuel forbehandling og deponering og afbreending. C 4.3.2
Mangden af affald fra boreprocessen indeholdende metan, | Overholdelse af udvaskningsgraenseveerdien for farligt affald i C 4.3.2
organiske tilsetningsstoffer og uorganiske sporstoffer kystneert deponi.
Radioaktive stoffer
Miljafare ved radon Ingen, da radon er en gas med kort halveringstid (3,8 dage). A 4.4
Radioaktivitet i spildevand Lebende overvagning og maling af radium og andre Cc 4.4
stralingskilder int tilladelse fra myndighederne.
Spildevandsbehandling mht. radioaktive stoffer 1) Sedimentation af suspenderede partikler C 44

2) Sulfatfeeldning af oplgst radium
3) Behandling af udfaeldet radiumsulfat pa egnede renseanleg.
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Udfeeldninger med indhold af radioaktive stoffer i Overvagning af udfeldninger og behandling af disse som 4.4
installationer af rgr, pumper, ventiler m.m. radioaktivt affald, hvis koncentrationerne overstiger
undtagelsesniveauer i den danske lovgivning.
Lgbende overvagning af radioaktiviteten i fast affald Udarbejdelse af plan for overvéagning, transport, behandling og 4.4
opbevaring efter gaeldende regler og myndighedsbehandling.
Oplgst radium og radon fart op mod grundvandsmagasiner af Kortleegning af naturlige spraekker, ingen frakturering i kraftigt 3.1;4.4
opadgaende formationsvand opsprakkede domaner.
Radioaktive stoffer i grundvand og overfladevand Etablering af et overvagningsprogram som muligger detektion af 4.4
forhgjede veerdier af radioaktive stoffer i grundvandet og
overfladevand.
Landskabspavirkninger og trafik
Pavirkningen pa landskabet 1) Analyse af fremtidig synsmassig oplevelse fgr boring 53
igangsettes
2) Udnyttelse af multihorisontale brendanlaeg
3) Lokalisering af boringer teet pa overordnet vejnet
4) Analyse af borelandskabets betydning for landskabskarakteren
Visuel pavirkning Kamuflering af borepladsen ved at udnytte landskabets 5.4
terrenprofil og/eller visuel afskeermning
Lys og stgj 1) Lavtryksnatriumlamper, retning nedad, hgjden begranses til 8 54.1
meter
2) Opsetning af stgjskeerme.
Transport af kemikalier og materiel 1) Lokalisering af boringer tset pa overordnet vejnet 5.5

2) Logistikstyring af transporter til/fra boringer

3) Karsel med flere aksler pa materiale-transporter til/fra
boringer;

4) Karsel med tunge keretgjer pa veje der er bygget til det

5) Vandtilfersel via rer fra en lokal boring sa tankbiler ikke skal
levere vand

A = Nok viden til at lave en vurdering; B = Mere viden gnskvardig; C = Mere viden afggrende ngdvendig

e = Risici/farer som skal adresseres far indvinding af skifergas;

= Forventet minimale risici/farer; e = Ingen forventet risici/farer;
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| det efterfolgende gives en overordnet beskrivelse af de identificerede risici og farer, som kunne
veere forbundet med indvinding af skifergas i Danmark. Disse inddeles i fem Kkategorier: 1)
Kompromittering af brgndintegriteten, 2) Miljgpavirkninger, 3) Spildevand og affaldshandtering, 4)
Radioaktive stoffer og 5) Landskabspavirkninger og trafik. | afsnit 1.4 gennemgas mulige
afveergeforanstaltninger fer, under og efter skifergasindvindingen og monitoreringsmuligheder og
behov far og efter en eventuel skifergasproduktion.

1.3.1 Problemer med brgndintegriteten

Pludseligt tab af brgndintegritet og blowouts

Et blowout er, hvis et permeabelt lag med et uventet hgjt tryk gennembores, og den uventede
trykstigning ferer til tab af kontrol over brgnden. Hvis konstruktion af forergr eller rgrfering i
overfladen ikke er udfert korrekt, kan brenden fejle pludseligt under det hgje tryk. Selvom
frekvensen af blowouts ikke er kortlagt, forventes den at veere lav, da kun enkelte tilfelde er
rapporteret internationalt, dvs. i USA. Det hgje tryk og den store mangde veeske ger dog, at et
pludseligt tab af brgndintegritet kan have betydelige konsekvenser.

Brud pa brgndintegriteten over tid

Tab af bregndintegritet over tid er et alment problem for olie- og gasindustrien, men den gentagne
tryksetning af en brend ved frakturering og det store antal af brgnde ngdvendigt for
skifergasindvinding kan dog forveerre problemet. Det er vanskeligt at vurdere risikoen for brud pa
brgndintegriteten i et nyt felt i Danmark uden forudgaende erfaringer med onshoreindvinding pa
stor skala og under danske forhold.

Induceret seismicitet og brgndintegritet

Hydraulisk frakturering kan medfare gget seismisk aktivitet enten ved direkte at inducere jordskeelv
eller ved at udlgse jordskalv. Jordskeelv har potentialet til at kompromittere integriteten af en eller
mange brende pa en gang, men en sa ekstrem handelse kraever dog store beveagelser, som ikke kan
forventes ved de jordskeelv, der indtil nu er observeret ved hydraulisk frakturering.

Brondintegritet efter nedlukning

En skifergasbrend, der ikke leengere skal anvendes, nedlukkes permanent ved at fylde den med
cement og mekaniske propper for at gagre brgnden teet og forhindre udslip. Selvom metoden til
nedlukning er blevet forbedret, kan problemer stadig opstd, da cement og mekaniske propper
nedbrydes med tiden.

1.3.2 Miljgpavirkninger

Vandforbrug i forhold til vandressourcer

Det gennemsnitlige vandforbrug for syv amerikanske skifergasformationer ligger omkring 18.000
m*/brend, men med et spend pd 2.000-100.000 m*/brgnd. Hvis der i Danmark maksimalt kan
etableres 3.600 brande, vil det samlede vandforbrug vaere ca. 66 millioner m®. Hvis man afstar fra
produktion af gas i omrader med serlige drikkevandsinteresser, Natura2000-omrader, §3-omrader,
skovomrader og byomrader, vil antal brgnde reduceres til ca. 1.100 (30 %) og dermed et samlet
vandforbrug pé ca. 20 millioner m®. Ud fra den tilgeengelige grundvandsressource i Danmark pé ca.
1 milliard m*ar og et nuverende forbrug pd ca. 700 millioner m%a&r vil vandindvinding til
skifergasproduktion veere handterbar. Det betyder i midlertidigt ikke, at indvinding vil vere
uproblematisk. For det ferste kan vandressourcen lokalt allerede veere overudnyttet. For det andet
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varierer intensiteten af vandforbruget til skifergasproduktion. Effekten af vandindvinding til
skifergas skal saledes altid vurderes ud fra en lokal analyse og modellering af vandressourcen.

Effekt af vandindvinding pa overfladevandsomrader og grundvandsafhaengig natur
Vandindvinding til skifergasproduktion kan pavirke vandfering i iser sma grundvandsfedte
vandlgb. Forskellige organismegrupper i vandlgb stiller forskellige krav til deres omgivelser.
Danske vandlgb er generelt karakteriseret ved at veere sma, idet 70 % er < 2 m brede. | de omrader,
som er interessante i forhold til skifergasindvinding i Danmark, er mange vandlgb meget sma.
@nskes en vurdering af effekter pa den grundvandsafhangige natur, er det derfor ngdvendigt at
anvende en lokal modellering af trykket pa vandsressourcen i forbindelse med
skifergasproduktionen med inddragelse af topografi.

Spraekkedannelse

Ved hydraulisk frakturering er der en teoretisk risiko for, at spreekkerne nar op til overfladen eller til
grundvandsmagasiner, hvorved kemikalier og gas kan forurene disse. Amerikanske undersggelser
viser, at inducerede sprakker typisk har en leengde under 200 m, at 99 % er under 350 meter og at
ingen overstiger 588 meter. Det er saledes usandsynligt, at inducerede spreekker i 2-4 km’s dybde i
sig selv nar grundvandsmagasiner. Derimod kan det ikke udelukkes, at spreekker fra hydraulisk
frakturering kan fa kontakt med naturlige spraekker, og der ma derfor stilles sarlige krav til
kortlaegningen af naturlige dybe spraekkesystemer.

Potentiel grundvandsforurening og mulige miljgpavirkninger af miljgfremmede organiske
stoffer i grundvandsmagasiner

Den mest sandsynlige transportvej for fraktureringskemikalier eller flowback-vand til grundvandet
er ved lekage ved borergret (brud pa brgndintegriteten/blowouts). Spredning via sprekker fra
skiferlagene forekommer at vaere meget mindre sandsynligt. Der kan ogsa forekomme deciderede
spild pa jordoverfladen, sa der vil ske nedsivning gennem de gvre lag ned til grundvandszonen. Ud
af de 88 organiske kemikalier, som er blevet anvendt i hydraulisk frakturering i Polen, kan 29
kategoriseres som “Prioriterede stoffer” pga. deres iboende fysiske, kemiske og biologiske
fareegenskaber, hvis der skulle ske en leekage ved boringen. Biocider, overfladeaktive stoffer og
petroleumsprodukter dominerer blandt de prioriterede stoffer; og 13 stoffer ma betegnes som serligt
ugnskede i miljget, da de har en klassifikation som varende kraeftfremkaldende, &ndrer arveanlag,
eller er skadelige for forplantningen eller er klassificerede med kronisk akvatisk miljgfare kategori
1. Det skal understreges, at der i denne vurdering ikke er taget hgjde for koncentrationer/maengder
af stofferne eller potentielle, ikkeidentificerede nedbrydningsprodukter eller tilstedeveerelsen af
radioaktive isotoper. Fjorten vurderes at vaere ”Mobile prioriterede stoffer”, hvis der skulle ske et
spild, mens 33 vurderes ikke at veere serligt problematiske. | alt er der 26 kemikalier, som ikke kan
vurderes pga. manglende data.

Hvis der sker en nedsivning til grundvandsmagasinet (spildscenarie) vil spredningen i grundvandet
ikke adskille sig fra spredningen ud fra leekage i borergret (tab af brgndintegritet scenarie).
Nedsivning og spredning vil derfor afhenge af om hvilken typer af aflejringer, der er tale om
(kvarteere eller miocane sandaflejringer, moraneler, og kalkformationer). Transporten i sandlagene
er styret af advektiv transport, og der vil vaere hgje og meget variable grundvandshastigheder (10-
100 m/ar) og der vil kunne veere en meget lille fortynding. Transporten i moreeneleren vil vere
meget langsom, hvis der ikke forekommer spraekker eller er kontakt med sandlag indlejret i
moreneleren, hvilket betyder, at moraeneleren kan lagre forureningsstoffer og en evt. senere
frigivelse vil tage meget lang tid. I kalkformationer er transporten i matricen ogsa langsom, og den
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primere transport vil ske i eventuelle spraekkezoner, hvor grundvandshastigheden til gengzld ofte
meget hgj (op til flere m pr. dag).

Der eksisterer kun grundvandskvalitetskriterier for to af de 88 miljgfremmede stoffer, nemlig
naphthalen (1 pg/L) og isopropanol (10 pg/L). Biocider vil formentlig skulle handteres svarende til
pesticider, hvor kvalitetskriteriet i grundvand er 0,1 pg/L. For alle gvrige stoffer skal der etableres
et grundvandskvalitetskriterium, hvilket igen vil kreeve en sarskilt vurdering med fokus pa de
humantoksikologiske egenskaber. Beregninger viser, at det vil kreeve en fortynding pa mindst 100-
10000 gange for napththalen og isopropanol for at na ned pa grundvandskvalitetskriteriet og
fortynding alene vurderes ikke at kunne bringe koncentrationer ned under de forventede acceptable
koncentrationer i grundvandet. Desuden vil det grundleeggende veere i strid med praksis inden for
jordforureningsomradet, hvis fortynding er den eneste dempningsmekanisme. Der skal saledes ske
en meget betydelig nedbrydning, hvis koncentrationerne skal vare acceptable ud fra eksisterende
eller forventede grundvandkvalitetskriterier. Vurderingen af nedbrydningen i grundvandszonen er
vanskelig, da de fleste stoffer i forbindelse med deres godkendelse ofte er testet under forhold, som
ikke repreaesenterer de naturlige forhold i et grundvandsmiljg, hvor der bl.a. er ganske fa bakterier og
neeringssalte tilstede.

Mulige pavirkninger af uorganiske stoffer i grundvand

Flowback vand fra hydraulisk frakturering har et hgjt indhold af uorganiske stoffer, det vil sige salte
pa oplgst form. En sammenligning mellem middelindholdet af salte i formationsvand fra dybe
onshoreboringer i Danmark og grenseveerdi fra Drikkevandsbekendtgerelsen, eller anbefalede
veerdier fra WHO eller den amerikanske miljastyrelse (US EPA) viser at indholdet af uorganiske
stoffer er kritisk for Br’, Sr'*, Fe™, B (forskellige kemiske formler), Ba™", I, As (forskellige
kemiske former) pga. lave “grensevardier”, mens situationen er kritisk for CI" og Na* pga. de hgje
koncentrationer og kritisk for Mg™, Br', Sr**, Ba™", I og As (forskellige kemiske formler) pga. lave
“graensevardier” og relativt hoje forventede koncentrationer. En sammenligning mellem indholdet
af sporelementer i modelfraktureringsvaeske inkuberet iltfrit med Alun Skifre fra @land, Skane og
Bornholm (GEUS, upublicerede data) og grenseverdier fra Drikkevandsbekendtgarelsen eller
anbefalede veerdier fra WHO eller US EPA viser, at der er mulighed for potentielle overskridelser
poa lave grenseverdier for Ni, Co, As Mo, Se, Cr, V, Be, Pb, Cd og Hg og situationen vurderes
seerligt kritisk for Ni, Co, As og Mo og Se.

Metan i drikkevandsboringer

Der er observeret hgje koncentrationer af metan i drikkevandsboringer omkring producerende
skifergasbrende i USA. En hgj koncentration af metan er dog ikke ensbetydende med
kontaminering fra skifergasindvindingen, eftersom der naturligt forekommer metan i grundvandet.
Biologisk dannet metan (biogen metan) i grundvand forekommer i nogle egne af Danmark, seerligt i
Vendsyssel og i Nordsjalland. Skifergas derimod indeholder termogen metan, der er dannet dybt i
undergrunden, og under danske forhold vil tilstedeveerelsen af termogen metan i grundvandet
indikere en lekage f.eks. fra en dyb boring, en gasledning eller lignende.

Mulige pavirkninger af metan i grundvand fra skifergasproduktion

| forbindelse med indvinding af skifergas ved hydraulisk frakturering har der veeret en udbredt
bekymring for udslip og transport af metan til grundvandsreservoirer og drikkevandsboringer.
Normalt betragtes metan i grundvand og i drikkevandsboringer ikke som en direkte sundhedsfare
for mennesker i forbindelse med indtag. Ved opblanding af metan i luft i koncentrationer pa mellem
5 % og 15 % og ved tilstedeveaerelse af en antendelseskilde er der en umiddelbar risiko for brand
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eller eksplosion. Oplgseligheden af metan stiger imidlertid med gget tryk, hvilket betyder, at
oplgseligheden af metan i grundvand vil stige med dybden under jordoverfladen. De amerikanske
myndigheder har fastsat to niveauer for risiko: advarsel om risiko ved et metanindhold i vand pa
over 10 mg/L og krav om gjeblikkelig handling ved et metanindhold pa 28 mg/L. En mulig
spredningsvej for metan er via spraekker fra skiferlagene. 1 Danmark findes skiferen mellem 2.000
0g 4.000 m under terreen og det danske grundvand hentes fra fa meter under terrzn til omkring 100-
150 m. Det vurderes derfor mindre sandsynligt, at der vil ske spredning via spraekker fra selve
skiferlagene til overliggende grundvandsmagasiner. En mere sandsynlig spredningsvej for metan
anses for at veere utetheder fra gasproduktionsbrgnde.

Mulige pavirkninger af jord ved spild

Spild af fraktureringsveeske, boremudder og/eller formationsvand til jord vil kunne forega ved uheld
pga. enten teringer, rerbrud, fejlagtig handtering pa borepladsen eller trafikuheld.
Fraktureringsveeske m.m. indeholder generelt stoffer, som vil forurene jorden. Salte, miljgfremmede
organiske forbindelser, metaller og radioaktive stoffer kan skade jordkvaliteten, og generelt er
tilfarsel af store meengder salte skadelig for jordkvaliteten, hvilket ma anses som den starste risiko
ved spild pa jorden. Saltene influerer pa ionbytningskapaciteten og pavirker dermed kolloid- og
aggregatstrukturen i jorden og vil kunne medfare gget transport af kolloider og tungmetaller samt
nedsat hydraulisk ledningsevne. Jordstrukturen kan dermed falde sammen, og jordkvaliteten
forringes. Saltpavirkning af jorden kan desuden gge jorderosion og senke jordens
vandledningsevne. Blandt de organiske stoffer, som anvendes i fraktureringsvaeske anses biociderne
for de mest problematiske i forbindelse med spild pa jorden.

Mulige pavirkninger af overfladevand af udledning af spildevand fra frakturering

Returvand fra hydraulisk frakturering vil veere en kompleks blanding af fraktureringskemikalier og
nedbrydningsprodukter samt salte, radioaktive stoffer, tungmetaller m.m. fra undergrunden, som
kan have en effekt pa vandlevende organismer. En egentlig risikovurdering baseret pa aktuelle
koncentrationsniveauer af kemikalier m.m. i overfladevand er ikke omfattet af denne udredning. |
forhold til vandmiljget har flere af disse kemikalier m.m. en eller flere miljakritiske egenskaber og
er bl.a. klassificeret skadelig for vandlevende organismer, meget giftig med langvarige virkninger
for vandlevende organismer og giftig for vandlevende organismer med langvarige virkninger. Af de
16 kemikalier pa EU Kommissionens liste er ni kemikalier akut giftige for vandlevende organismer.
Af de 88 kemikalier, som har veret anvendt i Polen og i forbindelse med preveboringen ved
Vendsyssel-1, er ca. en 1/3 af kemikalierne akut giftige for vandlevende organismer. Det skal
imidlertid bemarkes, at datagrundlaget for over halvdelen af kemikalierne ikke foreligger eller er
utilstreekkelig til at vurdere kemikaliernes mulige effekter i vandmiljget. Derfor kan det faktiske
antal af kemikalier med akut giftighed overfor vandlevende organismer vere hgjere end vurderet
her.

Partikeltransport via overfladestremning fra borepladsen

Flere undersggelser har pavist gget partikeltransport via overfladeafstreamning og @get indhold af
suspenderet stof i vandlgb i omrader med hydraulisk frakturering. @get partikeltransport kan
medfare en gget sedimentaflejring, som kan skade dyr og mikroorganismer i vandlgb og sger.

Udslip af metan og andre klimagasser

Der kan forekomme betydelige emissioner af metan og andre klimagasser, efter at brenden er boret,
og far den kommercielle produktion starter. Under produktions- og transportfasen peger forskellige
studier og estimater pa, at metanemissionen kan vare op til 4 % af produktionen. Efter brgnden er
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lukket kan den gradvise nedbrydning af materialer eller utilstreekkelig brandkonstruktion fare til
leekager af metan enten gennem borehullet eller omkring borehullet.

Risici forbundet med nedlukning af boreplads

Flere rapporter navner, at der er risiko for, at dele af borepladsens areal ikke kan bruges efter
nedlukningen af borepladsen pga. sundhedsrisiko. Der er eksempler pa, at brende kan lekke
metangas efter forsegling. Dette resulterer i tab af landomrader, og i egne, hvor borepladserne ligger
forholdsvis taet, er der risiko for fragmentering af landskabet.

1.3.3 Spildevand og affaldshandtering

Saltkoncentration i dansk formationsvand

Formationsvand fra dybe formationer indeholder store mangder salt, og salt i spildevandet
forventes derfor at udgere et veesentligt problem. En mulig pavirkning af grundvand, jord og ferskt
overfladevand bgr belyses naermere, og det hgje saltindhold vil ogsa have konsekvenser for valget
af rensningsteknologi, idet biologiske/kemiske rensningsanlaeg er falsomme over for forhgjede
saltkoncentrationer, og idet ultrafiltrering eller inddampning vil fere til starre meangder salt og
koncentreret saltoplgsning, som efterfglgende skal handteres.

Oliestoffer i dansk formationsvand

De danske Alun Skifre forventes at vere tagrre skifre pga. stor geologisk modenhed, hvor
oliekomponenter under hgjt tryk og temperatur er omdannet til gas. Dette betyder, at indholdet af
oliestoffer i formationsvandet ma forventes at vaere lavt, og at olieindholdet i spildevandet derfor
fortrinsvis vil stamme fra boremudder og fraktureringsvaske.

Mengden af spildevand

Der findes ikke data, der kan bruges til at forudsige spildevandsproduktionen fra en dansk
skifergasbrgnd. Tager man udgangspunkt i et estimat af spildevandsproduktion for amerikanske
skifergasbrgnde, kan man forvente, at en bregnd gennemsnitligt producerer ca. 13.000 m® og at
halvdelen vil komme det farste &r. Handteringen af de store meengder spildevand kreever omfattende
transport og opbevaringsfaciliteter samt adskillige led i handteringsprocedurer. Risikoen ved
nedpumpning og deponeringen af flowback vand i undergrunden vurderes at udgere en vasentlig
risiko for grund- og overfladevand. Selvom det forekommer usandsynligt, at man vil gere det i
Danmark, sa vil der i de tilfeelde, hvor den overskydende fraktureringsvaeske deponeres i forseglede
brgnde pa boringslokaliteten, vaere en risiko for leekager gennem revner og makroporer i jorden til
neertliggende grundvandsmagasiner og overfladevand.

Spildevandsbehandling af organiske stoffer

Spildevand fra skifergasproduktionen forventes altid at blive renset biologisk inden udledning,
sledes at der kun er acceptable lave restkoncentrationer af de organiske kemikalier i vandet.
Baseret pa oversigten over fraktureringskemikalier, der er anvendt i Europa, vurderes det at vere
muligt at finde kemikalier, som er bionedbrydelige i renseanlaeg, og dette forventes derfor at blive
en vigtig parameter for valget af kemikalier til sammensatning af fraktureringsvasker i Danmark.

Spildevandsbehandling af uorganiske stoffer ekskl. radioaktive stoffer

Formationsvandet indeholder salte, som kommer op af branden sammen med gassen. Der er tale om
almindelige salte, som findes i op til syv gange hgjere koncentration end havvand. Der vil vare hgje
koncentrationer af positivtladede ioner (divalente kationer) og som vil udfeelde ved kontakt med luft
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ved overfladen. Desuden er der en raekke metaller, som kan vere giftige for vandmiljget.
Formationsvandet indeholder desuden radioaktive stoffer, der kan forekomme i sa hgje
koncentrationer, at det skal overvejes, om slammet fra vandrensningen skal handteres sarskilt, fordi
radioaktiviteten overstiger graeenseveerdier for almindeligt fast affald.

Affald fra boreprocessen, flowback vandet og spildevandsrensningsprocessen

| forbindelse med boreprocessen vil der produceres vesentlige mengder borespaner under
etablering af den dybe boring. Det forventede volumen af borespaner kan estimeres ud fra viden om
borediameter og -dybde og vurderes til at veere ca. 1.900 tons pr. brgnd. De opborede borespaner
forventes at indeholde metan samt tilsetningsstoffer fra boremudderet pa grund af skiferens hgje
indhold af organisk kulstof, som igen giver skiferen et hgjt sorptionspotentiale over for organiske
forbindelser. Det betyder, at de mest hydrofobe organiske tilseetningsstoffer i boremudderet kan
bindes til skifermaterialet og frigives over en langere tidshorisont ved udvaskning i et
affaldsbehandlingsanlaeg eller ved den efterfalgende deponering. Ud over organiske forbindelser
har borespaner fra den gennemborerede Alun Skifer ligeledes et relativt hgjt indhold af uorganiske
sporstoffer, som er bundet i reducerede svovlforbindelser (bl.a. pyrit). Undersggelser har vist at de
uorganiske sporstoffer kan udvaskes fra skiferen, og isar veerdien for molybdan (Mo) (16 mg/kg
skifer) er hgj og ligger tet pa udvaskningsgrenseveerdien for udvaskning af farligt affald i kystneert
deponi. Det hgje indhold af reducerede svovlforbindelser (bl.a. pyrit) kan oxideres ved kontakt med
atmosferens iltindhold, hvilket igen kan lede til dannelsen af aciditet og et fald i pH, som i sidste
ende leder til forgget mobilitet af uorganiske sporstoffer.

Flowback vandet, som genereres i forbindelse med boringen indholder suspenderet materiale i
koncentrationer pa typisk 500-1.000 mg/L, men samlet set vurderes bidraget fra suspenderet stof at
vaere af relativt beskedent omfang i forhold til affald genereret ved boreprocessen. Pa nuvarende
tidspunkt kreever det yderligere undersggelser af udvaskningsegenskaber af affaldstyperne for at
kunne vurdere, om affaldstyperne kan modtages pa almindelige danske deponeringsanleeg for inert,
mineralsk, blandet eller farligt affald uden yderligere forbehandlende aktiviteter.

1.3.4 Radioaktive stoffer (NORMS)

Alun Skifer formationen er den mest radioaktive bjergart pa dansk omrade. Spildevand, borespaner,
udfeeldninger og produceret gas vil derfor kunne indeholde radioaktive stoffer som uran, thorium,
radium og radon. Radioaktiviteten i det producerede affaldsmateriale fra boring, spildevand m.v.
skal undersgges lgbende under boreprocessen for at bestemme affaldets videre skabne.
Radioaktive stoffer i spildevandet, specielt radium, kan vere et vesentligt problem i forhold til
spredning, ophobning, toksicitet og stralingsfare for miljg og mennesker. Radon, der matte falge
med op til terreen med spildevandet, eller som slipper ud sammen med produceret gas gennem
uteetheder i boreinstallationer, forsvinder hurtigt i den omgivende atmosfaere og det er tvivisomt, om
det pavirker miljget, da radon er en gas med en kort halveringstid pa 3,8 dage. Med hensyn til
grundvandsbeskyttelse m.m. er der en risiko for spild og udsivning fra beholdere og vand-
slambassiner under opbevaring, behandling og transport af spildevand, ligesom der fra utetheder
ved boringen kan sive materiale ud, som kan nd vandmiljget. Den opadgdende beveagelse af
formationsvand med indhold af radioaktive komponenter kan foregd gennem de overliggende
bjergarter eller gennem naturlige spraekker og forkastninger i bjergarterne, hvilket kan forarsage, at
bl.a. oplgst radium og radon fgres op mod grundvandsmagasiner og dermed til overflade-
vandsomrader.

23



1.3.5 Landskabspavirkninger og trafik

Pavirkningen pa landskabet

Landskabspavirkningen bestar forst og fremmest af en arealbeslagleggelse til borepladsen og
udviklingen af indvindingslandskabet. Hermed forstas de kumulative pavirkninger af den rumlige
udbredelse (antallet af borepladser og afstanden imellem dem) og den tidslige udvikling i etablering
og operation af borepladserne. Information om konkrete effekter pa landskabet, som er anvendelig i
et dansk perspektiv, er sparsom. Arealet af den enkelte boreplatform angives i litteraturen til mellem
0,7 og 4,1 ha. Udover arealbeslagleeggelse @ndrer arealet karakter til et industrielt udtryk, idet
arealerne forsegles, der anlegges belegninger m.m. Kumulerede effekter pa landskabet kan ikke
evalueres generelt, da de vil vaere afhangige faktorer som befolkningsteethed, karakter og tethed af
bebyggelsesstrukturen, landbrugsstrukturen, turistindustriens udnyttelsesmgnstre samt skala,
kompleksitet og intensitet i arealanvendelsen (og nerhed til sensitive modtagere, dvs. lokalsamfund,
habitater, veerdifulde landskaber). Effekterne vil i hovedsagen vere reversible i et lengere
tidsperspektiv under antagelse af at landskabet genetableres efter endt indvinding, men
komprimering af jordbund og tab af jordbundsfunktioner kan dog have en potentielt irreversibel
effekt, som kan vaere vigtig i visse landskaber, eksempelvis i jordbrugslandskaber med hgj veerdi.

Visuel pavirkning

Der kan ske en visuel pavirkning pa grund af udbredelse og oprettelse af borepladsen. Et
multihorisontalt brgndanlaeg kraever et boretarn pa 30-35 meter, hvor borepladser med et mindre
antal bragnde kan ngjes med et tarn pa 17-18 meter. Hgjden er afgarende for den visuelle pavirkning,
og fra hvor lang afstand boretarnet kan ses under selve boringsfasen. Udbygning af eksisterende
infrastruktur og etablering af nye vejanlaeg udger ligeledes en stor visuel belastning.

Lys og staj

Borepladsen belyses under prgveboringen og under etableringen af de lodrette og horisontale
brgndboringer, og en lang rekke dyrs livscyklus forstyrres af kraftigt lys om natten sdsom frger,
flagermus, salamandere m.m. Landskabets rekreative verdi vil ogsa nedsettes. Stgjgenerne er
knyttet til gget trafik og maskinstgj under etableringen af borepladsen (planering, jordvolde,
vandbassiner, bundopbygning og asfaltering samt opsatning af hegn og vejopbygning og/eller
udvidelse). Man har estimeret, at en boreplads med ti brgnde vil have 800 til 2.500 dage med
stejaktivitet, inden produktionen gar i gang ifm. anleegning af borepladsen og konstruktion af veje.

Transport af kemikalier og materiel

Kemikalier anvendt i hydraulisk frakturering og borekemikalier transporteres sadvanligvis til
borepladsen i tankbiler, oplagres og blandes pa stedet. Selvom disse kemikalier hgjst udger 2 % af
fraktureringsveesken, vil den samlede meaengde kemikalier veere betydelig. Trafikulykker udger en
mulig tabsvej til overfladevand og grundvand, hvis trafikulykken skaber kemikaliespild.
Skifergasindvinding medfarer ligeledes transport af materiel til pabegyndelse af en boring samt
personale, materiel og rastoffer i forbindelse med hver frakturering. De trafikale problemstillinger,
der knytter sig til indvindingen, afhenger af indvindingsomradets samlede sterrelse og teethed samt
af, i hvilke typer af omrader det foregar. Undersggelser rapporterer om ggede trafikmangder, gget
antal trafikuheld og skadestuebesgg i skifergasindvindingsomraderne. Hvis det antages, at der i
Danmark generelt vil veere mulighed for adgang til at fare vand i rgr frem til brendene, at de enkelte
borepladser vil have omkring 14 brgnde og at frekvensen for fraktureringer er ca. hvert femte ar,
peger amerikanske nggletal pa et karselsbehov pa mellem 4 og 12 lastvognsture ind eller ud fra hver
boreplads i gennemsnit pr. dag i driftsfasen. Intensiveres anvendelsen af de enkelte borepladser i
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retning af flere boringer/brande ma der forventes mere trafik til/fra anlegget. Generne af denne
karsel afhaenger i hgj grad af tilslutningen til det overordnede vejnet.

1.4 Afveergeforanstaltninger og monitorering

| forbindelse med skifergasproduktion og udviklingen af denne findes der forskellige
monitorerings- og afveergeforanstaltninger, som bgr implementeres for at minimere og undga
eventuelle miljgpavirkninger. Disse er i flere tilfelde meget specifikke, mens andre er mere
generelle.

1.4.1 Forudgaende og efterfglgende monitering af grund- og overfladevand

Uorganiske stoffer i overfladevand og grundvand

Far hydraulisk frakturering pabegyndes, bar der bestemmes en basislinje for indholdet af relevante
uorganiske stoffer for det overfladevand og grundvand, som ud fra den forudgaende hydrologiske
og hydrogeologiske karakterisering potentielt kan blive pavirket af aktiviteterne.
Basislinjebestemmelsen bgr lgbe over mindst et ar, da indholdet af salte og sporstoffer vil variere
over aret. Basislinjerne fra forundersggelsen bgr anvendes som reference ved den efterfglgende
overvagning. Hvis der i vandmiljget under eller efter boring og gasindvinding pavises forhgjet
ledningsevne eller forhgjede indhold af salte og sporstoffer, ber der igangsattes egentlige
forureningsundersagelser og eventuelt afvaergeforanstaltninger, og overvagningen fortszttes, indtil
basislinjeforholdene er genetablerede.

Miljgfremmede stoffer i grundvand

Far boring og hydraulisk frakturering pabegyndes, bgr der bestemmes en basislinje for indholdet af
relevante miljgfremmede organiske stoffer i grundvand, som ud fra den forudgaende
hydrogeologiske karakterisering potentielt kan blive pavirket af aktiviteterne. Stofferne skal
udvaelges ud fra mobilitet og deres potentielle effekter pd grundvandskvaliteten. Som et led i
vurderingen skal redoxforholdene moniteres, da nedbrydning af miljgfremmede organiske stoffer
og metan kan &ndre disse.

Monitorering af metan i grundvandet

Konklusioner vedrgrende metanpavirkning af drikkevandsboringer fra skifergas besverliggeres
generelt af, at der ofte ikke er udfert baggrundsmalinger af metan fgr skifergasindvinding. Der
foreligger saledes ikke et solidt sammenligningsgrundlag. Der bgr derfor udfgres monitering af
grundvandets indhold af metan fgr der igangsettes skifergasindvindingsaktiviteter og udfares
analyse af metanens kemiske og isotopiske sammensatning med henblik pa at bestemme, om den
tilstedevaerende metan er af biogen eller termogen oprindelse.

Monitering af biologi og vandkemi i vandlgb, sger og kystomrader

Det vil vere relevant at der gennemfgres en grundig biologisk, fysisk og kemisk beskrivelse af
forholdene i de akvatiske gkosystemer, der ligger i boringsomradet, inden modningen og
udviklingen af borepladsen foretages. Den biologiske screening ber for vandlgb omfatte fisk,
makroinvertebrater, bentiske alger og vandplanter. For sger bar fisk, pelagiske alger, zooplankton,
makroinvertebrater og vandplanter undersgges. For kystomrader bar fisk, bentiske dyr, alegraes og
makroalger undersgges.
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Kortleegning af naturlige spraekker og forkastninger i Danmarks undergrund

Det er en bekymring ved hydraulisk frakturering, at spreekkerne nar overfladen eller grundvands-
magasiner, hvorved kemikalier og gas kan forurene disse. Mikroseismisk overvagning kan
kortleegge udbredelsen af spraekkerne, hvorved pumpeprogrammet kan tilpasses til at holde
inducerede spraekker inden i formationen. For at undga, at inducerede spreekker fra hydraulisk
frakturering i opspreekkede domzner kan fa kontakt med lange naturlige spreekker og ad den vej na
grundvandsmagasiner, bgr der inden den hydrauliske frakturering foretages detaljerede
kortlaegninger af spreekker og forkastninger.

Inducerede jordskeelv og triggede jordskeelv

Menneskeskabt aktivitet i undergrunden kan forarsage jordskeelv af forskellige typer. Det vil vaere
gnskveerdigt med en detaljeret 3D kortleegning af forkastninger i den danske undergrund i og
omkring omrader, hvor frakturering teenkes at forega. Det er derfor vigtigt at monitere lokalt for at
kende seismiciteten inden boring og nedpumpning af veeske samt at monitere efterfglgende. Isaer
under selve fraktureringsprocessen bgr data veere tilgeengelige i realtid (inden for nogle minutter) og
overvages sa jordskaelvsaktivitet opdages hurtigt, og en eventuel aktivitet kan stoppes, hvis rystelser
vurderes at veere uacceptable. Det vil kraeeve et moniteringsnetveerk i drift i helst to ar (minimum ét
ar), inden boring pabegyndes. Lokale refleksionsseismiske undersggelser bar ligeledes gennemfares
for at kortleegge forkastninger, inden den endelige boreposition fastleegges for at mindske risikoen
for, at en frakturering kan udlgse triggede jordskalv.

Induceret seismicitet og brgndintegritet

For at reducere risikoen for kompromittering af brgndintegriteten relateret til induceret seismicitet
skal der bestreebes pa at placere brgnde veek fra aktive forkastninger, hvilket vil gare, at jordskaelv
af betydelig starrelse er centreret veek fra brenden.

1.4.2 Mulige afveergeforanstaltninger under selve boringen

Afvaergeforanstaltninger med hensyn til visuelle pavirkninger

For at minimere den visuelle indvirkning pa landskabet kan og bgr der foretages en analyse af den
fremtidige synsmaessige oplevelse af borepladsen og infrastruktur placeret i landskabet. For at
reducere i antallet af nyopferte produktionsanleg og dertil hegrende vejanleg anbefales
multihorisontale brgndanleag, pa trods af, at disse anleeg vil kraeve etablering af et 30-35 meter hgjt
boretarn i boringsfasen og deraf falgende en mere udbredt negativ visuel pavirkning i en periode.
Kamuflering af borepladsen kan ske ved indhegning eller placering af borepladsen ner eksisterende
beplantning, skovbryn m.m. eller ved at udnytte landskabets terraenprofil, ved at forstaerke plateauer
og skraenter, m.m.

Pludseligt tab af brgndintegritet og blowouts

For at undgd blowout under boringsarbejdet er der installeret en sakaldt blowout preventer (BOP) i
overfladen, som er en samling af ventiler, der kan lukke brgnden af i tilfelde af et blowout. En
skifergashrgnd skal pr. design kunne modsta fraktureringstryk i sterrelsesordenen 500 bar, men
brgnden kan fejle pludseligt under det hgje tryk, hvis konstruktion af forergr eller rarfering i
overfladen ikke er udfart korrekt. Tryktest af branden ma forventes at reducere denne risiko.

Brud pa brgndintegriteten over tid: cementering og forergr

Et ujeevnt borehul, efterladt boremudder eller gas kan kompromittere cementeringen og dermed
brgndintegriteten over tid og den gentagne tryksatning af en brgnd ved frakturering og det store
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antal af brende ngdvendigt for skifergasindvinding kan forveerre problemet. Umiddelbart efter at
cementeringen er gennemfart, kan den kontrolleres ved en cement-bond-log (CBL), som maler
fordelingen af cementen bag foreraret med lydbglger. Efter et borestadie er cementeret fortsaettes
boringen nogle fa meter, hvorefter der udfgres en formations-integritets-test (FIT) for at bestemme,
hvor meget tryk formationen kan modsta. Hvis der ikke er nogen indikationer pa en mangelfuld
cementering, og cementeringen bestar FIT, forventes det, at cementeringen er tilstraekkelig til at
forhindre stremning af vaeske eller gas bag forergret, men det skal pointeres, at brgndintegriteten af
cementeringen nedbrydes over tid.

Dekommissionering af skifergasbrende

Nar en skifergasbrend ikke skal anvendes mere, nedleegges den ved at fylde den med cement og
mekaniske propper for at gere brgnden impermeabel og forhindre udslip. Metoden til cementering
af en brgnd ved dekommissionering er blevet forbedret, men problemer kan stadig opsta. | USA har
man set gasindvinding i over 100 ar, og lovgivningen for dekommissionering af brgnde er blevet
meget striksere, hvilket har afhjulpet meget af problemet.

Valg af boremudder og fraktureringskemikalier

Fer miljgmyndigheden tillader udledning af et konkret stof, skal der veere fastsat et kvalitetskrav
eller foreligge et forslag dertil. Dette geelder for alle forurenende stoffer, som har en form for
giftvirkning i vandmiljget. Der findes en lang reekke hydrauliske fraktureringsvaesker pa markedet
med forskellige miljgprofiler, og ved valg af kemikalier bgr stoffernes miljgprofil indgd i
afvejningen. Der bgr veere fokus pa at anvende mindre skadelige kemikalier, sa potentielle
skadevirkninger pa miljg og sundhed lgses ved selve fraktureringsprocessen og ikke kun ved
efterfglgende afveergeforanstaltninger.

Genanvendelse og/eller injektion af spildevand

Det er afgarende, at spildevandet handteres, for at minimere de negative miljgpavirkninger som
flowback vandet matte kunne have pa vandmiljget m.m. Spildevand kan behandles med forskellige
metoder pa searlige anleg eller pa almindelige spildevandsrensningsanleeg. Internationalt har den
foretrukne metode til bortskaffelse af vand ved hovedparten af den igangveerende skifergas-
produktion veeret enten at genbruge den til frakturering eller at injicere den ned i s&rlige brende til
bortskaffelse (98 % i USA). Hvis man velger at tillade injektion som bortskaffelsesmulighed, er
skiferlagene i Danmark generelt isolerede fra grundvandsmagasiner. Ved genanvendelse af
spildevand vil tekniske kemikalier formodentlig ikke kraeve behandling, men kan snarere bidrage til
at formindske kemikalieforbruget. Ved genanvendelse vil der vare brug for at fjerne partikler af
hensyn til skader pa udstyr og risiko for tilstopninger i brgnden. Internationalt er det beskrevet, at
det ofte er ngdvendigt at nedbringe meaengden af oplgste salte. Det kan forega ved udfaldning, som
vil producere en begraenset meengde fast affald eller ved anvendelse af membranfiltrering, som vil
producere en koncentreret saltfraktion, som skal bortskaffes.

Behandling af salte i spildevandet

Overordnet vil behandling med henblik pa udledning kunne opdeles i to muligheder, som afhanger
af det modtagende vandomrades tolerance for tilfarsel af salt. Hvis vandomradet ikke kan tolerere
saltbelastningen vil vandbehandlingen besta i en membranfiltrering, som producerer rent vand, der
kan udledes uden toksiske effekter. Membranfiltreringen producerer et meget saltholdigt koncentrat,
som indeholder alle rester af organiske kemikalier fra fraktureringsvaesken. Dette koncentrat vil
blive kart bort til behandling pa et renseanleaeg. Et eksisterende renseanlaeg, som vil ofte have en stor
fortyndingskapacitet da man kan blande flowback vandet med andre spildevandsstrgmme, som kan
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fortynde saltkoncentrationen, sa den ikke pavirker den biologiske renseproces for de organiske
kemikalier. Hvis der findes en recipient, der kan tolerere saltbelastningen i omradet, hvor
gasindvindingen foregar, vil man kunne undga transport ved at behandle spildevandet pa et anleg
indrettet til formalet i forbindelse med gasinstallationen. Tilstedeveerelsen af kommunale
renseanlaeg vil veere fordelagtige, fordi der typisk vil veere en forholdsmaessig kortere transport af
spildevandet. Det er dog ngdvendigt at overveje, om saltkoncentrationen er og kan blive for hgj i et
evt. kommunalt renseanleeg. Der findes flere renseanleeg for industrispildevand, som vil veere mere
egnede til at behandle skifergasspildevand.

Slamproduktion i forbindelse med spildevandsrensning

Den forventede produktionen af organisk slam er lille sammenlignet med det, der typisk kommer
fra behandling af kommunalt spildevand og industrispildevand, og vil derfor ikke kreeve yderligere
overvejelser i kommunale og industrirenseanlaeg. Hvis der etableres en rensning af spildevandet i
forbindelse med skifergasproduktionen, vil den beskedne slamproduktion formodentlig kunne
bortskaffes ved forbreending sammen med almindeligt spildevandsslam pa et renseanleg, der
forbraender slam. Da hovedparten af vandet stammer fra flowback vandet, vil der veere en mindre
forurening med potentielt giftige metaller og radioaktive stoffer fra formationsvandet. Nar slammet
forbreendes sammen med store mangder almindeligt slam fra spildevandsbehandling, vil det
formodentlig ikke pavirke, hvordan asken fra forbreendingen kan deponeres. Mere konkrete
antagelser ma ngdvendigvis veere baseret pa faktiske data.

Affald

| forbindelse med affaldshandteringen, kan man forvente, at det er ngdvendigt at forbehandle
affaldet far en endelig deponering. Klintholm Deponi I/S, beliggende uden for Hesselager pa Fyn
modtager borespaner fra olie- og gasboringer i Nordsgen efter forbehandling hos naboen Soil
Recovery A/S, hvor olie hidrgrende fra boremudderet bortdestilleres. De behandlede borespaner
modtages derefter pa specialdepot pa Klintholm Deponi /S, som har godkendelse til at deponere
borespanerne som mineralsk affald. Ifglge den danske deponeringsbekendtgarelse stilles der krav til
udfgrelse af udvaskningstests for nye, ukendte affaldstyper, fgr en deponering kan tillades. Pa grund
af relativt hgjt indhold af uorganiske sporstoffer er der behov for at fa udfert en generel
karakterisering af affald indeholdende borespaner fra Alun Skiferen, for der kan udpeges en
miljgforsvarlig affaldshandtering. Faldet i pH (og dermed den forggede mobilitet) forbundet med
det hgje indhold af reducerede svoviforbindelser (bl.a. pyrit), som oxideres ved kontakt med
atmosfaerens iltindhold, kan imgdegas ved indblanding af et buffermateriale, sasom kalk. Det kan
derfor vaere ngdvendigt at forholde sig til en tidsafhengig forggelse af stofudvaskningen fra
deponeret skiferaffald ved den generelle affaldskarakterisering. Flowback vandet, som generes i
forbindelse med boringen, indeholder suspenderet materiale, som med fordel kan handteres sammen
med boreaffaldet fra skiferlagene.

Radioaktivitet

Far borearbejdet begynder bar der udarbejdes en plan for overvagning, transport, behandling og
opbevaring efter geeldende regler og myndighedsbehandling, og der bgr ligeledes etableres et
overvagningsprogram, som muligger detektering af eventuelt forhgjede veerdier af radioaktive
stoffer i grundvandet og overfladevand. Mens borearbejdet pagar, bgr bade radium og radon
overvages og lgbende males i spildevandet i henhold til tilladelse fra myndighederne. Dette samme
geelder udfeeldninger med indhold af radioaktive stoffer i installationer af rgr, pumper og ventiler,
og disse ber behandles som radioaktivt affald, hvis koncentrationerne overstiger verdierne for
undtagelsesniveauer i den danske lovgivning. | forbindelse med spildevandsbehandling bar der ske
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en adskillelse af radium fra spildevand og opsamling og behandling af det udfeeldede radiumsulfat
pa etablerede renseanleg.

1.4.3 Undervejs og efter boringen

Spild pa jorden

Ved spild til jord bgr der lgbende foretages monitering af overholdelse af grensevardier.
Overskridelse af grensevardierne vil medfere nedsatte anvendelsesmuligheder af jorden eller krav
om fjernelse og oprensning. Med hensyn til pavirkninger af jord ved eventuelle spild er der et behov
for monitering af de aktuelle forhold i jorden ved hver boreplads som forberedelse til aktion ved
eventuelt spild. Hvis spildet pavirker jordens kvalitet, kan oprensning forega ved f.eks. kemisk eller
biologisk oprensning, som dog ofte vil streekke sig over lengere tid. Et alternativ er fjernelse af den
forurenede jord. Det forventede hgje saltindhold i spild vil pavirke jorden, sa der kan opsta erosion
og darligere vandledningsevne i jorden.

Mulige afveergeforanstaltninger mht. landskabspavirkninger

Fysisk planlaegning er et vigtigt redskab til beskyttelse af relevante landskaber. Det anbefales, at
landskabet genetableres efter dekommissioneringen. Permanente &ndringer af jordbundsfunktioner
har vaeret naevnt som en mulig effekt i visse omrader, og i litteraturen naevnes det, at der skal
grubbes efter genetablering af omradet for at modvirke traktose.

Lys og staj

For at begrense lysforurening anbefales det at bruge lavtryksnatriumlamper i stedet for
hajtrykslamper og begranse hgjden for lyskildens placering til 8 meter over terreen og retningsstyre
nedad vha. skeerme. Grgnt lys med uv-filter forstyrrer ikke fuglene nar sa meget som rgdt og blaligt
lys og ber foretreekkes. Mht. stgj ber der anvendes stgjskaerme, da disse reducere kan stgjen med 70
%.

Trafik og afveergeforanstaltninger

Lokalisering af boringer kan med fordel gennemtaenkes ift. det overordnede vejnet og afstand fra
by, saledes at der er mindst mulige behov for gennemkarsel af bymeessige omrader i forbindelse
med materialetransport til/fra boringen. Formalet med dette er at sikre, at kgrslen med tunge
keretgjer sa vidt muligt sker pa veje, der er bygget til det, og at trafikale gener og uheld i madet
mellem lokal trafik, herunder bl.a. blgde trafikanter, reduceres mest muligt. Adgang til vand pa/ved
boringen kan reducere behovet for tunge transporter vasentligt. En stor del af materialetransporten
til boringen i forbindelse med frakturering er vand til at pumpe ned i undergrunden. Hvis vand er til
radighed pa stedet, kan mange lastbiltransporter spares.
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2. Skifergas og regional geologisk karakterisering

For de danske geologiske forhold kan diskussionen af skifergas begraenses til at omhandle
forekomster af termalt dannet naturgas (ca. 95 % ren metan) fanget i dybt (>1,5 km) begravede
paleeozoiske lerdominerede skifre. De danske skifres geologiske karakteristika kan sammenlignes
med Marcellus og Haynesville skifrene i hhv. Appalacherne og East Texas i Nordamerika. De
danske skifre indeholder gas og den tekniske ressource pa land er opgjort til 0-137 10°m? gas af den
Amerikanske Geologiske Undersggelse. Alun Skiferen indeholder desuden forggede
koncentrationer af en lang reekke sporstoffer knyttet til reducerede svovl- og kulstofforbindelser i
skiferen.

2.1 Hvad er skifergas?

Skifergas betegner naturgas udvundet fra bjergarten skifer, der overvejende bestar af finkornede
partikler i ler- og siltkornstgrrelsesfraktionen. Skifergas kaldes ogsa for en ukonventionel
gasressource, idet gassen ikke er lokaliseret i egentlige isolerede felter, saledes som konventionelle
gas typiske er, men i stedet forekommer i mere diffust afgraensede skiferlag, der ogsa typisk er
udbredt i meget store omrader (figur 1). Gassen er dannet fra organisk materiale i skiferen.
Gennemstrgmningen af gas i skiferen kan enten ske gennem forbundne porer (hulrum) i selve
bjergarten eller gennem spraekker. Da gennemstrgmningen typisk er serdeles lav i skifre blev den
industrielle udnyttelse af skifergas farst rentabel da man v.h.a. horisontale boringer og dannelsen af
kunstige netveerk af spraekker via hydraulisk frakturering var i stand til at producere gassen.

GAS | LAVPERMEADLE Figur 1. Principskitse af konventionelle og

OIRER

GEOLOGISKE EALDER KGLFORER s TeR D, ukonventionelle typer af gasforekomster.
sarercas B Permeabiliteten er et udtryk for
i gennemstrgmningsevnen. | Alun  Skiferen er

permeabiliteten 7-8000 x 10°° Darcy (Ghanizadeh et al.
2014). Til sammenligning har et konventionelt
reservoir typisk en permeabilitet pd 0,1-3000 x 107
Darcy. Fra Schovsbo & Nielsen (2013).

" over geologisk

R

Storskala skifergas indvinding kendes i dag kun fra Nordamerika, hvor der indvindes fra mange
bassiner og flere forskellige skifre jf. USGS (2012), Kuuskraa et al. (2013) og Jarvie (2012). P&
grund af store regionale geologiske forskelle mellem de Nordamerikanske skifre har betegnelsen
skifergas i praksis faet en meget bred definition og betegner nu gas af meget forskellig
sammensatning. Skifergas omfatter saledes bade metan, ethan og propan produceret fra meget
forskellige finkornede bjergartstyper, der kan vere bade ler-, karbonat- og/eller silica-dominerede
(Jarvie, 2012).

Hvad er skifergas i dansk sammenhang?

Set i lyset af den brede definition, som skifergas har faet i Nordamerika, er det relevant i denne
redegarelse at foretage en pracisering af begrebet, saledes at dets gyldighed i en snavrere dansk
sammenhang er korrekt. Det skannes kun relevant for nuveerende at omfatte omrader pa land og for
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de danske geologiske forhold pa land kan diskussionen af skifergas begraenses til at omhandle
forekomster af termalt dannet naturgas fanget i dybt (>1,5 km) begravede Palaeozoiske
lerdominerede skifre, idet kun disse opfylder anerkendte screening kriterier for skifre, der potentielt
kan indeholde gas (Schovsbo et al. 2011, 2014; Kuuskraa et al. 2013; Gautier et al. 2013). Da de
danske skifre er gasmodne (se figur 2) skannes en diskussion af skiferolie ikke at veere relevant, og
en relativ ren metan gas lig den der findes i Skane (se tabel 1) er derfor forventelig fra en evt.
fremtidig skifergas produktion i Danmark. Mineralogisk kan betegnelsen skifer begranses til en
stentype med omtrent 50 % lermineraler. Den restende del vil bestd af mineralerne kvarts og
feldspat samt kulstof og svoviforbindelser sasom pyrit (FeS,). Indvindingen af skifergas i Denmark
vil forudsatte brugen af hydraulisk frakturering, idet den danske skifer ikke har naturlig
permeabilitet (Ghanizadeh et al. 2014), der vil tillade en egentlig produktion via et naturligt
forekommende spraekkenetveerk. | den fglgende del af redegerelsen er ovenstdende definition af
dansk skifergas benyttet.

Figur 2. Principskitse for dannelse af termal olie og gas.
Olien og gassen dannes fra organisk materiale, der
opvarmes under hgjt tryk. Opvarmningen sker, nar
skiferlagene begraves under yngre jordlag, idet
temperaturen typisk stiger 25-30°C pr. km ned igennem
jorden. Olievinduet betegner det tryk- og temperatur-
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Hvordan dannes skifergas?

Olie og gas dannes af organisk materiale, der ikke er blevet nedbrudt i forbindelse med aflejringen,
og derfor nu findes indlejret i undergrundens lag. Det organiske materiale er rester af planter og dyr,
der levede i havene pa det tidspunkt, hvor aflejringen skete. De dade dyr og planter radnede ikke
bort, fordi der var meget lidt eller intet ilt til stede pd havbunden. Sadanne iltfattige bundmiljeer
kendes i vores dage i mange havomrader, f.eks. de dybere dele af @stersgen og Sortehavet, hvor der
sker aflejring af organisk materiale. Der skelnes mellem to hovedtyper af gas, nemlig biogent
dannet og termalt dannet gas. Biogen gas dannes ved mikrobiel omsetning af organisk stof under
iltfrie betingelser. Den starste begransende faktor er temperatur (<60°C) og tilgeengelighed af
organisk materiale. Biogent gas kan dannes bade i meget unge sedimenter (sumpgas), i oliefelter og
i organiskholdige skifre som f.eks. Antrim Skiferen i USA og Alun Skiferen i Sverige (Erlstrém,
2014). Da biogent dannet gas ikke er relevant som Kkilde til dansk skifergas pga. dens store
begravelses dybde af de danske paleozoiske skifre behandles den ikke videre. Termalt dannet olie
og gas dannes, nar kildebjergarten begraves under yngre lag og opvarmes, se figur 2. Olie dannes,
nar lagene opnar temperaturer pa ca. 60-120°C, og gas dannes, nar lagene opnar temperaturer pa ca.
100-200°C (figur 2). Der tales temperaturmaessigt om et olievindue og et gasvindue, og de ligger pa
cirka 2-4 km’s dybde (olie) og 3-6 km’s dybde (gas).
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2.2 Geologisk karakterisering af relevante danske skiferformationer

Skifre, hvorfra der kan indvindes gas, er kendetegnet ved et hgjt indhold af organisk materiale (>2
%), en stor udbredelse og tykkelse (>20 m) samt ved at skiferen har vaeret begravet sa dybt, at der er
blevet dannet gas i den. | Danmark er det kun skifre aflejret i /Aldre Paleeozoikum for 420-510
millioner ar siden, der opfylder alle disse kriterier pa land. Udnyttelse af skifergas kreever et stort
antal boringer (se kapitel 4.1.1), og da det er meget dyrt at udfgre offshore boringer er det for
nuverende kun relevant at overveje skifergas indvinding onshore. En offshore udnyttelse er
teknologisk mulig og kan veere relevant i relation til eksisterende installationer jf. Cornford et al.
(2014).

Mio. ar Periode /ra Aaon
e Kyartaer Oplgft af det Danske omrade med Alunskifer
2'3 ’@ Neogen Kaenozoikum DOIie 0g gas dannelse i Nordsgen
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s Jura Mesozoikum DAfsaettelse af Farsund Skiferen i Nordsgen
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299 b W
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Figur 3. Geologisk tidssgjle med angivelse af de vigtigste geologiske begivenheder for Alun Skiferen.
Efter Schovsbo & Nielsen (2013).

| Danmark blev der aflejret skifre med et hgjt organisk indhold i to geologiske tidsafsnit, dels i
/ldre Paleeozoikum og dels i Mesozoikum (aldrene fremgar af figur 3). De mesozoiske skifre, iseer
den sakaldte Farsund Skifer, er vigtige kildebjergarter for den olie og gas, der indvindes i Nordsgen,
men under det danske landomrade er disse skifre endnu ikke begravet dybt nok til at have dannet
hverken olie eller gas. De palaeozoiske skifre i den danske undergrund har derimod varet begravet
sa dybt, at de har veeret i gasvinduet. Det er dog usikkert, om den gas, der blev dannet, stadig sidder
tilbage i skifrene eller om den er sivet ud igennem de mange millioner af ar, der er gaet, siden
gassen blev dannet for lidt over 400 millioner ar siden (figur 3). De paleozoiske skifre blev
oprindeligt aflejret for ca. 420-510 millioner ar siden i et hav, der deekkede Skandinavien, dele af
Polen og de baltiske lande. Aflejringen skete i lgbet af de geologiske tidsperioder Kambrium,
Ordovicium og Silur (figur 3). Af de paleozoiske skifre er serligt Alun Skifer usedvanlig rig pa
organisk materiale, helt op til 25 %, dog gennemsnitligt “kun” 9 %. Den er op til 180 m tyk i
Kattegatomradet og ca. 80-100 m i Skaneomradet. Organiskholdige skifre findes ogsa i de lidt
yngre ordoviciske og silure skifre. Disse skifre indeholder op til 5 % organisk materiale, men er for
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tynde (op til 10 m, Pedersen 1989) til at de kan vere selvstendige efterforskningsmal for skifergas i
Danmark. Gassen i Alun Skiferen forventes at veere relativt tar og bestar primart af metan uden
bidrag af lengere-kaedede hydrokarboner (tabel 3). Sammenlignet med Nordamerikanske
producerende skifergasforekomster er Alun skiferen mest lig Marcellus samt Haynesville i hhv.
Appalacherne og East Texas (jf. opgerelse i Jarvie, 2012) med hensyn til mineralogi, mangde af
organisk indhold og dybden til skiferen. Man kan derfor forvente lignende tekniske forhold for
boring og produktion mellem disse skifre.

Tabel 3. Sammensetning af gas fra Alun Skiferen i Skane i absolutte (mg gas per kg skifer) og relative verdier
(gassammensatning).

Metan | Etan | Propan | I-butan | n-Butan I-Pentan | n-Pentan | CO, C1/(C1-C5)
Middel, mg/kg | 12232 532 10 1 0 0 0 240 0,95
Maks., mg/kg 28904 1190 | 28 4 3 1 0 468 0,99
Min., mg/kg 461 4 0 0 0 0 0 125 0,90
Middel 92% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0,95
Maks. 97% 9% 1% 0% 0% 0% 0% 27% 0,99
Min. 2% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0,90
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Figur 4 A) Geologisk kort der viser udbredelsen af palaeozoiske bjergarter. Kortet viser ogsa borlnger der gennemborer
Alun Skiferen. B) Prospektivt omrade i Danmark for skifergas med angivelse af bruttoudbredelsen af ”sweetspots” og
“non-sweetspots” (defineret i tekst, se ogsa figur 6). Kort efter Schovsbo et al. (2011, 2014).
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Udbredelse: Paleozoiske skifre er kun patruffet i fa dybe boringer i Danmark. Skifrenes udbredelse
er i stedet kortlagt baseret pa seismiske undersggelser og forventes pa denne baggrund (f.eks.
Lassen og Thybo 2012) at veere til stede i det meste af den danske undergrund (figur 4). De tre dybe
efterforskningsboringer i Danmark, der har pavist Alun Skifer er Terne-1 i Kattegat, Slagelse-1 pa
Sjelland og Vendsyssel-1 i Nordjylland (figur 4). | Skane er der talrige boringer, bade
videnskabelige og olie og gas efterforskningsboringer, der er naet ned i Alun Skiferen (figur 4A).
Pa Bornholm er Alun Skiferen flere steder blottet i a-skeeringer og den er ogsa kendt fra en del
boringer (Pedersen 1989; Schovsbo et al. 2011). Alun Skiferen er ogsa kendt fra det centrale
Sverige samt i Norge fra Oslo omradet og den norsk-svenske fjeldkede (Buchardt et al. 1997;
Nielsen & Schovsbo 2006; Erlstrom, 2014). Tilsvarende lag kendes ogsa fra det nordlige Polen og
Estland.

Stratigrafi: Alun Skiferen blev aflejret i de geologiske tidsperioder Kambrium og Ordovicium
(figur 3). Stratigrafisk opdeles skiferen i tre hoveddele; den aldste del stammer fra Mellem
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Kambrium, den mellemste del blev aflejret i Furongian (tidligere benavnt yngre Kambrium) og den
gverste del stammer fra Aldre Ordovicium (Nielsen & Schovsbo, 2006). Geokemisk og
bjergartstypemaessigt er der forholdsvis stor forskel pa de tre dele. Den mellemste del er den mest
organisk rige og har ogsa den relativt stgrste berigelse af en lang raekke spormetaller (Buchardt et
al. 1997; Schovsbo, 2002). Det er denne del, som er mest interessant i skifergas sammenhang.
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Figur 5. Berigelsesgraden af forskellige grundstoffer i Alun Skiferen i
sammenligning med en “normal” skifer (Toyen Skifer). Efter Buchardt
et al. (1997). Berigelsesmansteret er karakteristisk for den type Alun Skifer,
som forventes at veere til stede i den danske undergrund.

Geokemi: Mineralogisk set bestdr en gennemsnits Alun Skifer af ca. 50 % lermineraler, 30 %
kvarts (SiO,), 10 % feldspat og ca. 10 % pyrit (FeS;) samt mindre mangder karbonat (Pedersen,
1989; Schovsbo, 2012b). Lermineralerne udgares primert af illit med mindre maengder tobelite og
et meget lille indhold af smectit (Lindgreen et al. 2000). | Terne-1 boringen er den gennemsnitlige
mengde kulstof i Alun Skiferen 6,0 %. | den 66 m tykke Furongian del af Alun Skiferen er der i
gennemsnit 8,7 % kulstof. Kulstoffet findes i fast form, og repraesenterer den rest, der er tilbage af
den oprindelige mange af alger, dyrerester m.v., der blev afsat sammen med skiferen, og som ikke
siden blev omdannet til olie eller gas.

Alun Skiferen er beriget pa en lang rekke spormetaller (figur 5). Denne berigelse skyldes
aflejringsmiljget, hvor der var meget lidt eller intet ilt til stede pd havbunden, og mange af
sporstofferne er bundet til det organiske materiale og eller svoviforbindeler. Der er bade en stor
stratigrafisk og geografisk variation i sporelementberigelsen i Alun Skiferen, iser mht. uran
(Schovsbo, 2002). Derfor er det vigtigt, at der sammenlignes med relevante skifertyper for at
vurdere den forventede sammensatning af Alun Skiferen indenfor de potentielt prospektive
skifergas omrader. De reprasentative veardier fremgar af tabel 4. Alun Skiferen har i
sammenligning med andre skifre en af de stgrst kendte uranberigelser (Buchardt et al. 1997). Den
geologiske baggrund for fordelingen af uran i Alun Skiferen er beskrevet af Schovsbo (2002), der
viste, at en hgj berigelsen fortrinsvis er knyttet til kystneere aflejringsomrader med Alun Skifer.
Uranindholdet i Alun Skiferen varierer bade vertikalt og regionalt, og de sterste uranberigelser
findes i Furongian delen (den mellemste del) i det centrale Sverige (Schovsbo, 2002), hvor
uranindholdet i skiferen nar veerdier pa 200 til 500 mg/kg, dvs. op til 500 gram per ton. Den type
Alun Skifer, som findes i Danmark, blev aflejret lengere fra datidens kyst og den mest
repraesentative type skennes at vaere den som er repraesenteret af Terne-1 borgen (tabel 4). Den type
indeholder i gennemsnit 35 mg/kg uran hvilket er langt mindre end i Alun Skiferen i det central
Sverige.
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Tabel 4. Oversigt over indholdet af forskellige spormetaller i Alun Skiferen. Kattegat (Terne-1 boringen, Schovsbo
2012a), Oslo omradet (Gautneb & Sather 2009), Skane (Gislovshammar-2 boringen, Buchardt et al. 1997), Bornholm
(Billegrav-2 boringen, Schovsbo, 2012b). Vardierne er reprasentative for den type Alun Skifer, som forventes udbredt
i Danmark. *Tre Radium (Ra) malinger (Statens Institut for Stralehygiejne, 1996) er opfert i tabellen. Der gares
opmarksom pa at urankoncentrationer som opgives for hhv. Albjara, Skéne, og Sommerodde, Bornholm i Total E&P
Denmark B.V. (2015) stammer fra et studie baseret pad hand-holdt XRF scanner malinger direkte pa kernestykker.
Sadanne malinger har starre total usikkerhed (lavere ngjagtighed) pga. den akkumulerede effekt af sampling, handling
og analyse fejl end laboratoriedata, der baserer sig pd nedknust kernemateriale, der repraesenterer en mere
tilfredsstillende prgvetagning.

Element | Enhed | Kattegat Oslo omradet Skane Bornholm

Middel | Maks. | Min. | Middel | Maks. | Min. | Middel Middel | Maks. | Min.
Th mglkg | 12 19 8 13 15 12
Ba mg/Kg 1929 42750 | O 2833 2767 9322 443
cd mglkg | 8 36 1 26 225 |06
Co mg/kg | 17 35 10 30 29 35 22
Cu mg/kg | 127 211 54 99 833 10 140 193 256 153
Pb mg/kg | 50 238 17 38 42 139 19
Mo mg/kg | 58 128 9 154 425 15 103 115 260 46
Ni mg/kg | 90 149 39 133 565 35 174 175 400 69
U mg/kg | 35 81 9 37 126 4 59 54 90 26
V mg/kg | 954 2574 | 277 | 950 4150 50 1369 946 2200 | 318
Zn mg/kg | 315 1280 | 37 102 999 12 163 1293 10975 | 31
Ra* mg/kg 51,104, 118

Termale historie: Efter aflejring i Kambrium-tidlig Ordovicium blev Alun Skiferen begravet til
stor dybde i den sene del af Silur for lidt over 400 millioner ar siden (figur 3). Det skete i
forbindelse med dannelsen af den Norske Fjeldkeede og en anden fjeldkade lige syd for Danmark,
der nu er helt nedslidt. Formodentligt har de lag, der blev aflejret i Silur og Devon, veeret op imod
4-6 km tykke i det danske omrade, og i forbindelse med aflejringen af disse lag steg temperaturen
ned gennem jordlagene, og der blev utvivisomt dannet gas i den underliggende Alun Skifer. |
forbindelse med store jordskelv i Karbon og begyndelsen af den efterfalgende Perm tid — for ca.
300 millioner ar siden (se figur 3) — blev lagene fra Aldre Paleozoikum opbrudt i en rekke
forkastningsblokke, der blev vippet og opleftet, og der skete en omfattende erosion af lagene
(Mogensen & Korstgard, 2003). Mange steder kom Alun Skiferen derfor teet pa jordoverfladen
(figur 6). Fornyet indsynkning i Mesozoikum for ca. 250-60 millioner ar siden (figur 3) farte til, at
Alun Skiferen igen blev begravet til flere kilometers dybde under yngre lag uden dog at blive sa
dybt begravet, at fornyet gasdannelse skete. Oplgft i Kenozoikum for ca. 20 millioner ar siden
(figur 3) har fert til, at Alun Skiferen visse steder findes tet pa jordoverfladen og bl.a. kan ses i der
p& Bornholm og langs kysten af Skane og Oland.

Prospektive omrader i Danmark

De potentielle omrader for skifergas indvinding fra Alun Skiferen i Danmark kan defineres som
omrader, hvor Alun Skiferen er mindst 20 m tyk, gasmoden og begravet pa mellem 1,5 og 7
kilometers dybde (Schovsbo et al. 2014). | den geologiske model publiceret af Schovsbo et al.
(2014) skelnes mellem to typer af lgdighed af skiferen. Det starste ressource potentiale for skifergas
findes i de sakaldte “sweetspots”, der repreesenterer omrader, hvor Alun Skiferen skgnnes at have
muligheder for et hejt gasindhold til forskel fra “non-sweetspots”, der skennes at vere omréder,
hvor der er et lavere gasindhold eller stgrre risiko for udsivning af gassen. Bruttoarealmaessigt
udger sweetspots ca 6.800 km? (figur 4B); heraf ca. 2.400 km? indenfor dybde intervallet 1,5-5 km,
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og ca. 4.400 km? indenfor dybde intervallet 5-7 km pa land. For at vurdere den samlede usikkerhed
af den geologiske kortleegning af prospektive omrader er der for hver af del-informationerne anfart
en usikkerhed. Arealerne for brutto-udbredelsen (figur 4B) er sammen med de respektive
usikkerheder anvendt i en modellering foretaget af Den Amerikanske Geologiske Undersggelse
(USGS) med henblik pa at estimere skifergas ressourcen (Gautier et al. 2013). Modelleringen viste,
at det gennemsnitlige potentielle prospektive omrade pa land er ca. 14.000 km? (variation mellem
12.141 km? - 16.188 km?) og at det gennemsnitlige nettoareal for “sweetspots™ udger 23 % af det
totale omrade (variation mellem 10-40 %) svarende til ca. 3.200 km?. Dette areal er ca. 50 %
mindre end hvad bruttokortet viser pa figur 4B, men fremkommer ved anvendelsen af en sakaldt
Monto Carlo simulering, der indregner kumulerede usikkerheder. Analyseinstituttet Advanced
Resources International (ARI) har ogsa kortlagt det forventede prospektive skifergas omrade i
Danmark og opgjorde det til 23.000 km? (Kuuskraa et al. 2013). I ARI’s kortleegning antages det, at
hele arealet, hvor Alun Skiferen er gasmoden pa land, ogsa er prospektivt. Ingen yderligere kort
sasom et kort, der viser, hvor skiferen er til stede, eller et kort, der angiver den nuvarende dybde af
Alun Skiferen, er inddraget. Begge kort ville ved inddragelse have begrenset ARI opgarelse af det
prospektive omrade i Danmark.

Pa grund af at der kun eksisterer fa data om gasindholdet i Alun Skiferen er erfaringer fra andre
lande bragt i anvendelse i forbindelse med vurderingen af de danske forhold. | Sverige har selskabet
Shell i perioden 2007-2012 efterforsket skifergas i Skane (Pool et al. 2012; Erlstrom, 2014). | alt
blev tre boringer udfert, der alle gennemborede Alun Skiferen pa 700-800 meters dybde. Selskabet
tilbageleverede omradet i 2012 efter fund af ugkonomiske meengder af gas i Alun Skiferen.
Erfaringen herfra er anvendt bl.a. til at definere sweetspots og gassammensatningen, eftersom
erfaringerne fra Skane tyder pa, at gassen ikke leengere er fastholdt i skiferen, der nu ligger pa under
1 km’s dybde.

Den geologiske udvikling i Polen er generelt sammenlignelig med den geologiske udvikling i
Danmark, bortset fra at Alun Skifer kun findes i undergrunden i den nordligste del af Polen. Der
efterforskes derfor primert efter organiskholdige ordoviciske og silure lag, der er udviklet mere
gunstigt i relation til skifergasefterforskning end de jeevnaldrende lag i Danmark. Alun Skifer er et
sekundaert mal for skifergas efterforskning i den nordligste del af Polen, men her er tykkelsen af
Alun Skiferen ringe i forhold til det sydlige Skandinavien inklusive Danmark. Selskabet BNK
petroleum navner, at de i Warblino 1H bragnden provetestede med en rate p& 2,510° m® pr. dag
(BNK, 2014) og selskabet 3Legs Resources navner, at der i Strzeszewo LE-1 brgnden fled gas til
overfladen (3Legs, 2014) fra lag modsvarende Alun Skiferen. I Tyskland findes Alun Skiferen
udelukkende til havs, og det vil ikke veere gkonomisk rentabelt at udfere efterforskning efter
skifergas. 1 Norge findes Alun Skiferen bl.a. i Oslo omradet og langs den Norsk-Svenske
bjergkede, men skifergas forekomster her er ikke skannet teknisk mulige pga. lokale geologiske
forhold (Kuuskraa et al. 2013). Det ger sig ogsa geeldende, at skiferen her ikke er begravet serligt
dybt, hvorfor evt. gas ma forventes at veeret sivet ud af skiferen. Danmark er derfor det eneste
omrade, hvor der potentielt er muligheder for en starre gasressource i Alun Skiferen.
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Figur 6. Geologisk principskitse der viser opbygningen af undergrunden

i det nordlige Danmark. Baseret pa Schovsho et al. (2014). | ressource
modellen skelnes mellem sweetspots, der repraesenterer omrader hvor
Alun Skiferen forblev begravet mere end 1 km efter gasmodningen og
non-sweetspots omrader, hvor Alun Skiferen blev oplaftet i en periode til
ner overfalden (< 1 km) efter gasmodningen i Sen Paleeozoikum, hvorfor
der er stor risiko for at gassen er sivet ud.

Gennemgang af metoder til vurdering af skifergasressourcens starrelse

Alun Skiferens teknisk indvindbare skifergas ressource er vurderet af hhv. USGS (Gautier et al.
2013) og ARI (Kuuskraa et al. 2013) som omtalt oven for. | de to vurderinger anvendes forskellige
metoder, der dog begge er baseret pa skifergas forekomster i Nordamerika. USGS anvender en
produktions baseret tilgang til ressource vurderingen baseret pa en historisk skifergas produktions
database, der fastsatter ressourcen pr. brend baseret pa skifergas forekomster i Nordamerika
(Charpentier & Cook, 2010). ARI har en volumetrisk tilgang, der udregner gasmangden i skiferen
og derpa estimerer den sandsynlige indvindingsgrad baseret pa nordamerikanske skifergas analogier
(Kuuskraa et al. 2013). De to metoder beskriver teknisk set det samme, og vil ved at benytte
velkalibrerede input data give sammenlignelige estimater af skifergasressourcen (Stueck et al.
2015). Begge metoder opger den maksimale ressource, som kan udvindes med nuvarende kendt
teknologi til at udvinde skifergas (teknisk mulig ressource), og der tages i estimatet ikke stilling til
om gasforekomsterne er gkonomisk rentable at producere.

Estimat af den tekniske indvindbare skifergasressource i Danmark

Den tekniske indvindbare skifergasressourcen er efter USGS metode opgjort til et samlet middel
estimat p& 196x10° m® gas (Gautier et al. 2013). Arealmassigt er dette fordelt med 71x10° m? gas pa
land og 125x10° m® gas til havs. Det samlede estimat varierer fra en nedre ressource graense pa 0 m*
gas, idet der pa nuveerende tidspunkt ikke er pavist gas i indvindbare mengder i skiferen, til en
samlet gvre ressource graense pd 378x10° m® gas. | estimatet anvendes to kvaliteter af Alun
Skiferen. Den arealmassige fordeling af de to kvaliteter til lands og til havs varierer betragteligt
(10-60 % sweetspots i forhold til non-sweetspots), og denne variation udger den vasentligste kilde
til usikkerheden i estimatet. Denne skelnen i kvaliteter er indfgjet for at tilgodese et geologisk
usikkerhedsmoment og afspejler erfaringer fra brgnddata (se tidligere). Den samlede tekniske
skifergasressource (til stede pa land og til havs) svarer cirka til den mangde gas, der pr. 1/1-2012
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var produceret i den danske del af Nordsgen (opgjort til 170x10° m® gas, Energistyrelsen 2012) og
til cirka dobbelt s& meget gas, som summen af den opgjorte reserve og betingede ressource i
Danmark (opgjort til 95x10° m®, Energistyrelsen 2012). Den tekniske skifergasressource pa land
svarer til 40 % af den samlede gasproduktion i Danmark og til ca. 75 % af den opgjorte sum af
reserve og betinget ressource i Danmark opgjort pr. 1/1-2012 af Energistyrelsen.

Tabel 5. Ressourcevurdering af Alun Skiferen. EUR: Estimatet Ultimate Recovery. Kilder: USGS: Gautier et al. (2013),
ARI: Kuuskraa et al. (2013). *: Ikke opgjort for Danmark, men overfgrt fra analoge forhold. Bettnyttet
omregningsfaktor fra ft® gas til m* gas: 0,0283.

USGS ARI
Teknisk olieressource, 10° tander 0 0
Teknisk gasressource til havs, 10°m?® gas (P95-(middel)-P5) 0-(125)-240
Teknisk gasressource pé land, 10°m® gas (P95-(middel)-P5) 0-(71)-137 897
Prospektivt omrade pé land, gennemsnit, 10° km? 14 23
Gennemsnitlig lzdighed, 10°m® gas / km? gas pa land 51 39
Dreaneringsomrade pr. brand km? (P95-(middel)-P5) 0,4-(0,65)-0,81 0,32*
EUR pr. brand, 10°m? gas (P95-(middel)-P5) 3,0-(14)-37 28-113*

Den teknisk indvindbare skifergasressource i Alun Skiferen pa land er vurderet af ARI til 897x10°
m? gas (Kuuskraa et al. 2013). Til sammenligning viser USGS’s estimat af skifergasressourcen pa
land kun 71x10° m® gas svarende til ca. 13 % af estimatet publiceret af Kuuskraa et al. (2013) (tabel
5). De to estimater bygger pa to forskellige metoder til at opgare ressourcer pa, og en variation
mellem estimaterne er derfor forventeligt. Forskellen er dog signifikant og kan ikke alene forklares
ud fra forskellige metoder (jf. Stueck et al. 2015). De to modeller tager udgangspunkt i forskellige
kortleegninger af det prospektive omrade. Hvis forskelle i det kortlagte omrade normaliseres ses det,
at USGS gennemsnitlige lgdighed i det prospektive omrade er ca. 8 gange mindre end antaget af
ARI (tabel 5). Den antagede brgndproduktivitet (EUR: Estimated Ultimate Recovery) viser ogsa
store forskelle imellem de to estimater (tabel 3). Kuuskraa et al. (2013) anslar EUR til 28-113x10°
m?, hvilket er ca. 8 gange hgjere end vurderet af Gautier et al. (2013) (tabel 3). Da bade USGS og
ARI bruger sammenlignelige nordamerikanske analogier for Alun Skiferen vil det, jf. Stueck et al.
(2015), have veeret forventeligt, at de to metoder gav sammenlignelige resultater. Input parametrene
er dog ikke velkalibrerede, hvilket bl.a. fremgar af, at USGS brgndproduktivitet er baseret pa et
historiske gennemsnit over alle brgnde i de relevante skiferanalogier opgjort i perioden 2001-2011
(USGS 2012), hvorimod Kuuskraa et al. (2013) antager en brgndproduktion baseret pa nyere
teknologier og udviklinger (se yderligere diskussion pa side V1118-V11110 i Kuuskraa et al. 2013).
Generelt vurderes USGS estimatet at vaere det mest sandsynlige og statistisk bedst funderede og vil
i den resterende rapport blive brugt som grundlag for videre beregninger. Weijermars (2013) har
ansldet, at en EUR pa 136x10° m® gas skennes at give en marginalt rentabel produktion i en skifer
som Alun Skiferen. Weijermars gkonomiske mindste estimat er derfor over bade USGS og ARI
estimater for den tekniske EUR og usikkerheden i det forventede EUR er derfor ikke triviel. Til
kalibreringen af ressourceestimatet for skifergas i Danmark er det derfor ngdvendigt at have
repraesentative brgnd kalibreringsdata samt produktionstest data tilgeengelige for Alun Skiferen. Der
er stadigveek usikkert om der er producerbart gas i Alun Skiferen til trods for at Total E&P
Denmark og Nordsgfonden paviste gas i Alun Skiferen i forbindelse med efterforskningsboringen
Vendsyssel-1 (jf. pressemeddelelse udsendt 17. august 2015 af Energistyrelsen (Energistyrelsen,
2015)) da der ikke blev foretaget en prgve produktion i boringen.
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3. Boring og effekter af frakturering

Skifergasproduktion involverer en lang serie af procedurer, som det fremgar af kapitel 1 og tabel 1.
Selve skifergasproduktionen foregar typisk fra afgrensede arealer, som hedder wellpads eller
borepladser og som indeholder flere boringer. De enkelte procedurer, beskrevet i tabel 1, er de
samme som ved udviklingen af en konventionel gasressource pa land. Det, der adskiller
skifergasreservoirer fra konventionelle gasreservoirer, er ngdvendigheden af vandrette boringer
og/eller af hydraulisk frakturering flere steder langs boringen med stort deraffglgende veeskeforbrug
samt gentagne stimuleringer i lgbet af boringernes levetid. | dette afsnit beskrives de tekniske
aspekter af udfgrelsen af en vandret boring, konstruktionen af en brgnd, samt hydraulisk
frakturering af skifer. Det tilstreebes at tegne et overordnet billede af de ngdvendige tekniske
overvejelser i forbindelse med indvindingen af gas fra Alun Skiferen i Danmark.

3.1 Hydraulisk frakturering af skifer

Gastransport igennem dybtliggende skiferformationer uden spraekker er meget langsom, fordi en
skifer bestar af meget sma silt- og lerkorn, der giver anledning til stor modstand mod gasstremning.
Skifer indeholder ofte ogsa organisk materiale, der er aflejret sammen med kornene (Heller, 2013).
Gastransport igennem en skiferformation skal derfor gges for at tillade rentabel produktion. Dette
lader sig gere ved at anvende horisontale boringer og massiv frakturering flere steder langs de
vandrette boringer.

Siden 2006 er udviklingen af skifergasforekomster i Nordamerika i stigende grad skiftet fra at have
en boring per boreplads til at have flere boringer per boreplads (Ladlee & Jacquet 2011; Thuot,
2014). Denne udvikling er primart motiveret af en bedre udnyttelse af indvindingsfaciliteter og
infrastruktur pa jordoverfladen (Pickett, 2015). Det mulige antal boringer per boreplads bestemmes
af de lokale forhold. Olmstead et al. (2013) anslar at der i staten Pennsylvania er 3,7 boringer per
boreplads, men udviklingen gar mod flere boringer per boreplads (Leff, 2011; Pickett, 2015), og der
findes allerede borepladser med 20 brgnde (Secretary of the Energy Advisory Board, 2011).
Operatgren Cuadrilla vurderer, at skifergasressourcen i England kan udvikles med 10 brgnde per
boreplads (Broomfield, 2012). Udviklingen mod flere brende per boreplads er et led i operatarernes
straeben efter at effektivisere indvindingen af skifergas og forbedre gkonomien. Efterhanden som
boreteknologien udvikles, kan gget produktion ogsa opnas ved at have flere vandrette boringer, der
udgar fra den samme lodrette boring (multiple-completions) (Bosworth et al. 1998; Langley, 2011).

Frakturering er betegnelsen for flere teknikker, hvorved et kunstigt netveerk af spraekker induceres i
en skiferformation. De inducerede spraekker frigiver gas fra skiferformationen og transporterer den
til borehullet. Uden frakturering er produktion af gas fra en dybtliggende skiferformationer ikke
rentabel.

Frakturering kan udferes pa flere mader, men hydraulisk frakturering er sa udbredt, at denne metode
er blevet synonym med frakturering (Gandossi, 2013). Ved hydraulisk frakturering af et skiferlag
skabes spreekker ved hjeelp af veeske, der injiceres under hgjt tryk og derved kan bringe nogle
retninger i skiferen i treektilstand (figur 1). Borehullet i den gasbarende skiferformation tryksaettes
med vaske indtil trykket er stort nok til, at der dannes spraekker i formationen. Hydraulisk
frakturering er ikke en ny teknologi, idet den fgrste anvendelse af hydraulisk frakturering skete
allerede i 1947 (Montgomery et al. 2010). Udviklingen af de Nordamerikanske
skifergasforekomster har dog betydet en tilpasning af hydraulisk frakturering specifikt til
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skiferformationer (King, 2010). Vaskerne, der anvendes til frakturering, er blevet mere
specialiserede, og mangden af veaeske, der bruges, er gget. En anden vigtig faktor for skifergassens
udvikling er vandrette boringer. Den lave mobilitet af gas i skifer kraever i princippet mange
boringer for at udvinde gassen, men vandrette boringer fglger skiferlaget, hvorved en enkelt boring
kan opna et starre kontaktareal til skiferformationen. Vandrette boringer er derved et ideelt
udgangspunkt for frakturering af en skiferformation. Hver vandret boring falger skiferlaget,
hvorefter fraktureringen udfares flere steder langs boringen for pa den made at stimulere mest
muligt af skiferformationen (Britt & Smith 2009; Mayerhofer et al. 2010).

Vandrette boringer er dyrere end lodrette boringer, men den ekstra produktion fra vandrette
boringer vil typisk opveje de ekstra omkostninger ved etablering af boringen. Dette gar sig is&r
geldende for dybere liggende skiferformationer, som den danske Alun Skifer. Det er dyrt at bore
ned til formationen, sa hver enkelt boring skal producere mest muligt for at opna en rentabel
produktion. Margenen for, om produktion er rentabel er mindre for skifergas end for konventionelle
gasforekomster, fordi skifergas er sverere at udvinde. Produktion af gas fra Alun Skiferen
indebeerer derfor vandrette boringer og flere omgange af hydraulisk frakturering og dermed med et
stort vaeskeforbrug. En brgnds produktivitet afhaenger af, hvor lang den vandrette del af boringen er,
eftersom det er denne del, der ligger i skiferen. En vandret boring er sa lang, som det er teknisk
muligt og rentabelt i forhold til den ggede produktion, der opnas ved at forleenge boringen (Britt &
Smith, 2009). Hvor langt dette vil veere for Alun Skiferen ma bero pa nermere undersggelse af de
lokale geologiske strukturer og stress-forhold. 1 den Nordamerikanske Marcellus skifer, der er
sammenlignelig med Alunskiferen (kapitel 2), er leengden af den vandrette del af boringerne mellem
300 m og 3000 m med et gennemsnit pa omkring 1200 m (4000 fod). Laengden af den vandrette del
af boringerne er gget efterhanden som boringsteknologiener blevet forbedret (Horvat, 2013).

Orienteringen af de spraekker, der er induceret ved hydraulisk frakturering, bestemmes af
stressfordelingen i undergrunden (Hubbert & Willis, 1972). En dybt liggende skiferformation vil
vaere under et hgjt stress pa grund af vaegten af de overliggende lag. Stresset i en skiferformation er
ikke ens i alle retninger, og formationen spraekker nemmest vinkelret pa det laveste stress (Hossain
et al. 2000; Hubbert & Willis, 1972). | omrader, der ikke er tektonisk aktive, er det laveste stress i
vandret retning. Spreekkerne dannet ved hydraulisk frakturering er altsa lodrette i omrader med
normale stressforhold. Horisontale boringer laegges ofte langs med det laveste stress, sa spreekkerne
udvikles vinkelret pa hver boring (figur 7).
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Figur 7. Principskitse, hvor starrelsforholdene ikke passer med de faktiske afstande. Den bla streg illustrerer den gverste
del af grundvandet. Ved hydraulisk frakturering tryksettes veesken i en horisontal boring til formationen omkring
branden spreekker.

Hydraulisk frakturering udferes ved farst at @ge trykket, til spreekkedannelsen begynder. Dernast
pumpes mere vaeske ind i formationen, og spraekkerne udvides udefter fra borehullet (American
Petroleum Institute, 2009). Spraekkerne udvides til de deekker mest muligt af skiferformationen. For
at opna en effektiv stimulering, skal de inducerede spraeekker holdes inde i skiferformationen.
Spraekker, der streekker sig ud af skiferformationen, forbedrer ikke gasproduktion og kan have en
negativ effekt pa gasproduktionen i form af vandproduktion og tab af gas til andre formationer. Det
er altsd i operatarens interesse ikke at frakturere ud af formationen. At spraekkerne holdes inde i
formationen hjeelper ogsa til at undga udslip af fraktureringsvaesker eller gas. Udvidelsen af
spreekkerne kan overvages ved at registrere elastiske bglger, der dannes nar skiferen spraekker
(mikroseismik) (Albright & Pearson, 1982; Calvez et al. 2007).

Hydraulisk frakturering tilpasses specifikt hver skiferformation. Succeskriteriet er at gge
dreeningsfladen af og produktionen fra formationen pa den mest gkonomiske made. Frakturering
danner spreekker i skiferen. Spraekkerne frigiver gassen og leder den til borehullet, hvorfra gassen
produceres til overfladen. Des flere spreekker, der kan induceres, des mere af formationen kan
draenes for gas. Netvaerket af spreekker skal dog ogsa kunne lede gassen effektivt, sd spreekkerne
skal have en abning stor nok til at lede gassen. Sprakkerne holdes abne ved at tilsxtte et fast
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fyldmateriale til fraktureringsvaesken. Fyldmaterialet afsaettes i spreekkerne, hvorved disse ikke kan
lukkes igen, nar trykket i brenden efterfglgende senkes. En veludfert frakturering danner et
spraekkenetvaerk der bergrer mest muligt af formationen og placerer nok fyldmateriale i spraekkerne
til at holde dem abne.

Fraktureringsvaesken

Tilsaetningsstoffer Fyldmateriale
1% Oftest sand
9%

4

Figur 8 viser komponenterne, der udger en fraktureringsvaeske: En basisveske,
et fast granulert fyldstof, og en lang reekke tilseetningsstoffer med specifikke
formal som korrosionsbeskyttelse, bakteriebekeempelse med videre.

Tilpasningen af fraktureringsvesken til en skiferformation ligger i valget af komponenter (figur 8).
Basisvaesken er langt oftest vand, da dette er billigst og mest skansomt mod miljget (US EPA,
2015a). Enkelte skiferformationer er fglsomme overfor vand pa grund af reaktioner mellem
lermineraler i skiferen og vandet (Hower, 1974). | sadanne vandfglsomme skiferformationer kan
andre basisvaesker anvendes i stedet for vand, sdsom oliebaserede veesker, skum, eller CO,.
Vandfglsomme skifre er ofte karakteriseret ved et hgjt indhold af lermineraler fra smektit gruppen.
Den danske Alun Skifer har vearet sa dybt begravet at eventuelle smektitiske lermineraler er
omdannet til illit, hvorfor Alun Skiferen ma forventes ikke at vere specielt vandfalsom.

Frakturering med vand kan opdeles i to overordnede typer: konventionel frakturering og
“slickwater” frakturering (Al-Muntasheri, 2014; Patel et al. 2014). Ved konventionel frakturering
tilseettes vandet polymerer, sa at der dannes en gel med hgj viskositet (Barati & Liang, 2014).
Viskositeten af gelen kan justeres gennem valget af polymerer og tilsetningsstoffer (Harris, 1993),
og mangden af fyldmateriale, der kan transporteres af veesken, gges med viskositeten. Frakturering
med gelerede veasker skaber et spreekkenetvaerk domineret af fa store spreekker (Aud & Wright,
1994).

Slickwater fraktureringsveeske er nasten kun vand, for eksempel vand tilsat friktionsreducerende
stoffer, der ger det nemmere at pumpe vasken ned i borehullet (Palisch et al. 2010). Viskositeten af
slickwater er meget lav, hvorfor slickwater ikke kan baere meget fyldmateriale. Slickwater
frakturering indebeerer derfor en hgjere pumperate end konventionel frakturering sadan at der
kompenseres for den ringe evne til transport af fyldmateriale. Den hgjere pumperate betyder, at
veesken stremmer hurtigere og treekker fyldmaterialet med sig (Palisch et al. 2010).
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Sprakkenetvaerket, der dannes ved slickwater frakturering, er komplekst og bestar af tyndere
spreekker end spraeekkenetvaerket opnaet ved konventionel frakturering (Palisch et al. 2010). Pa
grund af den hgje pumperate, bruges der mere vand ved en slickwater frakturering end ved en
konventionel frakturering (Barati & Liang, 2014; Palisch et al. 2010). Hvilken type frakturerings-
vaeske, der anvendes, har indflydelse pa hvilke kemikalier, der skal anvendes. Konventionel
frakturering betyder, at flere geleringsmidler er tilsat og veesken indeholder generelt flere
tilseetningsstoffer. Slickwater fraktureringsvaesker indeholder pa sin side ferre kemikalier.

Valg af fraktureringsveeske

Valget af fraktureringstype dikteres af skiferformationens geomekaniske egenskaber og maengden
af tilgeengelige vandressourcer ved overfladen. En skiferformation kan enten veere spred og stiv,
eller plastisk og blgd. Hvor en given skiferformation er placeret mellem disse to yderpunkter er
afhaengig af skiferens begravelseshistorie og mineralogiske sammenseatning (Britt & Schoeffler,
2009). En sprad og stiv skiferformation er nem at frakturere. Spraekker dannes let og der behgves
kun lidt fyldmateriale for at holde spreekkerne abne (King, 2010). En blgd og plastisk
skiferformation er derimod sveer at frakturere. Spraeekkerne udbredes kun langsomt, og de behgver
mere fyldmateriale, fordi spreekkesiderne deformeres (Sone & Zoback, 2013b, 2013a; Wang &
Gale, 2009).

Skiferformationer, der nemt fraktureres, stiller ikke sa hgje krav til fraktureringsvaesken, hvorfor
disse ofte fraktureres med slickwater. Skiferformationer, der er sveere at frakturere, setter starre
krav til placering af fyldmateriale i spraekkerne, hvorfor geleret fraktureringsvaske oftest er
ngdvendig i disse formationer. Hvor nemt en skiferformation fraktureres bestemmes af
formationens geomekaniske egenskaber. En eksplicit bestemmelse af en skiferformations
“fraktureringsevne” (fracability pa engelsk) kraever dedikerede laboratorieforsag eller en
fraktureringstest. Fraktuereringsevnen kan dog anslas ud fra den mineralogiske sammensatning og
lydhastigheden i formationen. Helt grundleeggende findes det ofte at fraktureringsevnen hanger
sammen med skiferens indhold af organisk materiale og ler. Et hgjt indhold af organisk materiale og
ler findes ofte i en plastisk og blgd formation, der er sveer at frakturere. Et hgjt indhold af
karbonater og kvarts findes ofte i en sprad og stiv formation, der er nem at frakturere.

For den danske Alun Skifer er der ikke publiceret geomekanisk data, der kan bruges til en eksplicit
evaluering af denne skifers fraktureringsevne. Men Alun Skiferen har et hgjt lerindhold og et hgjt
indhold af organisk materiale (se kapitel 2). Lerindholdet er op til 50 % af det faste materiale i Alun
Skiferen, og sammenholdt med det ligeledes hgje indhold af organisk materiale, ma Alunskiferen
forventes at vaere plastisk og blgd. Derved ma det ogsa forventes, at Alun Skiferen vil vare relativt
sver at frakturere. | trad hermed finder man at hastigheden af elastiske bglger, malt i borehuller i
Alun Skiferen, er lav i forhold til hastigheden i andre skiferformationer (Baumann-Wilke et al.
2012). Lave lydhastigheder indikerer, at formationen er blgd og derved sver at frakturere.
Sammenhangen mellem lydhastigheder og geomekaniske data er dog ikke stringent, nar indholdet
af ler og organisk materiale er hgjt (Sone & Zoback, 2013a). Det forventes dog, at Alun Skiferen
ikke fraktureres nemt. En endelig vurdering af fraktureringsevnen i Alun Skiferen ma dog bero pa
dedikerede geomekaniske forsgg og testfrakturering in-situ.

| Polen er der allerede udfart testfraktureringer, de fleste i silure skifre, der er yngre end Alun
Skiferen, men ogsa enkelte i Alun Skiferen selv. | boringen Strzeszewo LE-1 blev Alun Skiferen
forsggt fraktureret i Maj 2013. Baseret pa erfaringer fra tidligere fraktureringer i de andre skifere i
omradet anvendtes en geleret konventionel fraktureringsvaske, hvorved der opnaedes nogen succes
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i Alun skiferen (Conoco-Phillips & Lane-Energy, 2013). Disse erfaringer understatter
forventningen om, at Alun Skiferen har en relativ lav fraktureringsevne.

Kilder til vand i fraktureringsvaesker

Som basis for fraktureringsvaeske anvendes helst ferskvand, nar det er tilgengeligt, fordi ferskvand
udgar et simpelt kemisk udgangspunkt. Nar saltvand anvendes som kilde til en fraktureringsveeske,
bliver sammensatningen af de oplgste salte mere kompliceret. Det er dog teknisk muligt at
frakturere med bade brakvand (Kurz et al. 2011), havvand (Harris et al. 1998; Langford et al. 2013;
Terracina et al. 2001), og produceret vand fra skiferformationen (Fontenelle et al. 2013; Kakadjian
et al. 2015; Lebas et al. 2013; Rassenfoss, 2011). Frakturering med havvand anvendes allerede off-
shore, hvor ferskvand ikke er let tilgeengeligt (Harris et al. 1998; Langford et al. 2013).

Et hgjt saltindhold kan reducere effektiviteten af tilsetningsstofferne i fraktureringsvaesken, men
dette kan dog oftest kompenseres ved anvendelsen af alternativer eller optimering af blandingerne
til det specifikke saltindhold (Harris et al. 1998; Paktinat et al. 2011). Konventionelle gelerede
fraktureringsveesker er mere komplekse end slickwater fraktureringsvesker, hvorfor slickwater
fraktureringsvaesker er mindre falsomme over saltindholdet. Bade slickwater og konventionelle
fraktureringer kan dog principielt set udfgres med saltvand som basisvaske.

Anvendelse af saltvand som basisveeske kraever en vurdering af, hvor meget vand der er til
radighed, og hvor konsistent sammensatningen er. Saltvand fra en bestemt kilde har et specifikt
indhold af oplaste ioner. P4 grund af de store meengder af vand, der skal bruges, er det ikke
rentabelt at &ndre pa vandets naturlige sammensatning. For at anvende saltvand som basisvaeske
skal kilden til saltvandet altsa vere af tilstreekkelig sterrelse og have homogen sammensatning
(King, 2014).

Visse ioner, der blandt andet findes i havvand, kan danne tungtopleselige salte med kationer
udvasket fra skiferformationen. Blandt sadanne ioner er iser sulfat. Tungtoplgselige salte kan
afseettes i rer og i formationen og med tiden udgere et problem. Dette er et velkendt problem i
Nordsgen, hvor havvand ofte injiceres i reservoirer for at gge produktionen (Sorbie & Mackay,
2000; Yuan & Todd, 1991). Alun Skiferen har et hgjt indhold af barium (se kapitel 2) hvorfor
udfeldning af bariumsulfat potentielt kan vaere et problem ved anvendelsen af havvand. Dette
problem er velkendt i industrien og kan imgdegas med tilsetningen af sarlige stoffer (Mackay &
Collins, 2003).

3.2 Naturlige spraekker og udbredelse af spraekker i Danmark
3.2.1 Naturlige spraekker

Over geologisk tids kan sprekker opstda naturligt som fglge af undergrundens udvikling.
Spraekkerne opstar som et resultat af stresspavirkning af det faste materiale i undergrunden.
Principielt kan stresspavirkningen enten veare en kompression eller en ekstension. Ved en
kompression er to stresspavirkninger rettet mod hinanden, hvorimod de ved ekstension er rettet bort
fra hinanden. Nar en spraekke dannes, bliver det faste materiale opdelt i to blokke, en pa hver side af
spraekken. Er spraekken dannet ved kompression vil man sige, at det er en lukket spraekke, da de to
blokke bliver presset mod hinanden, mens en spraekke, der er dannet ved ekstension, er en aben
spraeekke, da blokkene blive trukket fra hinanden.
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Figur 9. Kort over de tektoniske hovedstrukturer i det Danske Basin.
Kilde: Geoviden 2011, 1, GEUS.

Geologisk set opdeles frakturer i et hierarki omfattende joints, spreekker, spalter, tektoniske
breccier, forkastninger og overskydninger. En joint er en spreekke uden abning. Spraekker er en
mere lgs term for en planar dbning i det geologiske materiale, spalter er spreekker med et tydeligt
mellemrum, hvori andet materiale er afsat. Fyldmaterialet kan veere knuste fragmenter af den
bjergart (en breccie), som er opsprakket, eller det kan vaere materiale afsat fra suspension sasom
finkornede partikler af ler og finsand. Det kan ogsa veere en kemisk udfaldning, hvorved der kan
afseettes f.eks. finkrystallinske jernhydroxider — “rust” eller mere grovkrystallinsk materiale (f.eks.
krystaller af kvarts eller kalkspat). En skelnen mellem spraekker og forkastninger betinges af den
relative bevaegelse af blokkene langs spraekken (forsetningen). Hvis den ene blok er flyttet en
malbar afstand i forhold til den anden blok defineres spraekken som en forkastning.

3.2.2 Naturlige spraekker og forkastninger i Danmarks underground

Danmarks undergrund domineres af to store spraekkesystemer. Det stgrste af disse er spraekker og
forkastninger relateret til Sorgenfrei—-Tornquist Zonen (figur 9). Denne tektoniske zone straekker sig
fra Bornholm via Skane ud i Kattegat, hvorfra den fortsetter mod NV ind under det gstlige
Himmerland og videre under det nordlige Thy og Vendsyssel ud i Nordsgen (Petersen & Nielsen
2008; Ziegler, 