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Fig. 7.19: Kalkpraver med og uden olie. Den marke kalkprave indeholder mange
mikroskopiske oliedraber. (Foto: Geologisk Museum Kabenhavn).

miljget. Desuden udledes der kulmonooxid (CO,
kulilte) ved ufuldstendig forbreending, og det kan
medfgre sundhedsmassige skader pa mennesker
og dyr.

Forureningen kan begrenses ved rensning af
regen, men dette er dyrt og sker primaert i den rige-
ste del af verden. Det vigtigste forureningsproblem
er dog, at der frigives store mangder kuldioxid
(CO,). Ved behandlingafkullene, rensning af regen
samt forbedret forbrendingsteknologi kan man
reducere udslippet af de fleste stoffer, men regen
kan med nuvaerende teknologi ikke renses for CO,.
Afbraending af kul er den storste menneskeskabte
enkeltkilde til forggelse af drivhuseffekten, der
beskrives nermere i kapitel 4: Klimatologi.

Olie og naturgas

For at der kan dannes, samles og udvindes olie og
naturgas, skal en raekke geologiske forhold og pro-
cesser finde sted i en bestemt rekkefglge:

® Der skal aflejres organisk materiale i den
sakaldte kildebjergart.

® Der skal ske en indsynkning og gradvis
omdannelse af kildebjergarten.

® Over kildebjergarten skal der aflejres en
porgs reservoirbjergart, der igen skal overlejres
af en taet kappebjergart.

® Bjergarten skal modnes, hvilket tager mange
millioner ar, oftest mere end 50 mio. ar.

o Dernast skal der dannes strukturer, si den
opstigende lette olie og gas kan samles i
reservoirer.

Hvis mengden og adgangen til olie og naturgas er
tilstreekkelig, kan en eventuel produktion igang-
settes. De enkelte processer i tilblivelsen af olie og
naturgas vil blive nermere beskrevet i det fglgende.

Kildebjergart

Kildebjergarten er den bjergart, hvori olie og gas dan-
nes. Det organiske materiale, der aflejres i kildebjerg-
arten, kaldes sapropel. Det bestir primert af havle-
vende mikroorganismer, pollen fra treer eller rester
af plantestykker, der synker til bunds i havet. Orga-
nisk materiale omdannes til kulbrinter under ilt-

fattige forhold, da de ved tilstedevarelsen af ilt vil
blive nedbrudt. Kulbrinter er forbindelser mellem

kulstof og brint, der findes pa vaskeform (olie) eller
som gas (naturgas). Nar det organiske materiale er

aflejret, skal der aflejres meget tykke lag sedimenter
ovenpd, hvorved der sker en indsynkning af kilde-
bjergarten. I Nordsgen er der aflejret op til 10 km
tykke lagafler, sand og kalk oven pa kildebjergarten.
De tykke lag af sedimenter far trykket og tempera-
turen til at stige.

Det afggrende for dannelsen af olie og naturgas
er hgj temperatur samt meget lang tid, oftest mere
end 50 mio. ar. Ved hgj temperatur begynder det
organiske materiale ganske langsomt at omdannes
ved afgivelse af ilt og brint. Oliedannelsen skeri det
sakaldte olie(temperatur)vindue mellem 90 °C og
120°C. Hvis temperaturen overstiger 130 °C, vilder
primert dannes naturgas. Den langvarige proces
er arsagen til, at man ikke kan producere raolie i et
laboratorium.

Reservoirbjergarten

Reservoirbjergarten, der aflejres over kildebjergar-
ten, er afggrende for en eventuel senere udnyttelse.
For at olien kan samles i reservoirbjergarten, skal
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Olieboringer

Det er meget kompliceret og til
tider farligt at bore et hul, der er

2-3 km dybt. Nar man borer efter
olie, foregar det fra en borerig, der
ogsa kaldes en boreplatform. Jo
dybere boret nar ned, des hgjere bli-
ver trykket og temperaturen. Pa en
dybde af ca. 3 km er trykket steget til
ca. 750 atmosfzerer, og temperaturen
er ca. 100 °C. Det farlige ved sa dybe
boringer er ikke det hgje tryk i sig
selv, men trykgradienten ned gen-
nem boringen, dvs. trykforskellen
mellem de enkelte lag, der gennem-
bores. Nogle steder borer man igen-
nem geologiske lag med forskellig
styrke og teethed. Det opadrettede
tryk fra underliggende vand, gas el-
ler olie kan vaere meget stort, hvilket
kan resultere i en blowout. Det bety-
der, at det underliggende materiale
kan sprgjte op gennem borergret

Vandret boring

og veere til stor fare for folk pa bore-
platformene.

Hvis det er olie eller gas, der sprgj-
tes op gennem rgret, kan det pga.
friktion mod borergrets sider selvan-
teende og forarsage store
eksplosioner. For at undga blowouts
regulerer man hele tiden trykket i
borergret, sa det kan modsvare det
opadrettede tryk. Det sker ved at
borergret fyldes op med mudder,
som samtidig er i stand til at lofte
det opborede materiale op til over-
fladen. Mens boringen foregar,
kontrollerer geologer lzbende det
materiale, der bores op. Alle spor
efter olie og gas undersgges ved at
studere bjergarternes indhold af
mikroorganismer, pollen og aendrin-
ger i kemisk sammensaetning.

Det er forst de seneste artier, at
olieboringer er blevet forholdsvis sik-

re, men inden da kraevede olie-
produktionen mange dgdsofre og
odelagte boreplatforme.

Man er desuden blevet i stand til
at styre retningen af borergret,
saledes at borergret kan aendre ret-
ning, nar det er nede i oliefaelden,
hvorved en stor del af boringen
kan ske vandret (fig. 7.20).

Pa den made kan man opna
starre kontakt med reservoiret og
fa storre udbytte af boringen. |
Danmark har man foretaget borin-
ger, hvor den vandrette del over-
stiger 10 km.

| de seneste artier er der isaer sket
vaekst i boring efter olie og gas
under havbunden. Disse sakaldte
offshoreboringer er meget dyrere
og mere risikofyldte end boringer
pa land, jvf. det katastrofale olie-
udslip i Den Mexicanske Golf i 2010.

Traditionel boring

Fig. 7.20: Traditionel boring efter olie og gas med lodret borergr og vandret boring, hvor boreraret drejes. Den vandrette boring anvendes for at gge
produktionen fra reservoirer af olie og gas. Med vandrette boringer kan et stgrre reservoir udnyttes uden at foretage flere boringer.

(Efter: Den store danske Encyklopzdi, Gyldendal).
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Fig. 7.21: Olieproduktion og reservebidrag i Danmark.
(Efter: Energistyrelsen).

den vare porgs, med mange mikroskopiske hulrum
(fig. 7.19). Under Nordsgen ligger der kilometertyk-
ke aflejringer af skrivekridt, der udger de vaesentlig-
ste reservoirer for olie og gas i den danske under-
grund. De danske boringer foretages ned til en dyb-
de af ca. 2-3 km. Pa storre dybder vil trykket vaere
sa stort, at hulrummene i skrivekridtet er trykket
nasten helt sammen. I takt med at der dannes olie
og gas, vil de sgge opad og fortreenge porevandet
fra reservoirbjergarten, fordi bade olie og gas har en
lavere massefylde end porevandet.

Salt

Fig. 7.23: Domefzlde, hvor olie og gas samles. Domefzlden opstar som falge
af, at en underliggende saltdiapir presser de ovenliggende lag op i en omvendt
skalform.

(Efter: J. M. Hansen: Geologi for enhver, DGU, Miljoministeriet, 1984).
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Fig. 7.22: Raffinaderi. De forskellige fraktioner af kulbrinter fordeler sig
efter forskelligt kogepunkt. (Efter: Oliebranchen).

Hvis reservoirbjergarten er daekket af et tzt lag,
ogsa kaldet et segl, kan olie og gas samles i sikaldte
reservoirer eller feelder. Hvis ikke dette segl er til
stede, vil bade olie og gas stige op til overfladen, hvor
det fordamper og forsvinder op i atmosfaren. Min-
dre flygtige bestanddele af olien kan dog ophobes
pa Jordens overflade som sger af asfalt.

Oliefzelder og forekomster i Nordsgen

Foratolie og gas kan samles under seglet, skal det og
den underliggende reservoirbjergart deformeres, sa
den fx danner en omvendt skilform, en siakaldt do-
mefeelde (fig. 7.23). Denne kan opsta som fglge af
tektoniske forskydninger eller pga. saltdiapirer, der
er kilometerstore opretstaende draber af salt, der
presser de overliggende lagopien omvendt skalform
(se kapitel 3). De to stgrste danske oliefelter i Nord-
sgen, Gorm og Dan, er lokaliseret i lag over store salt-
diapirer. Saltdiapirer har desuden en praktisk betyd-
ning for gasproduktionen, da der kan spranges (el-
ler oplgses) hulrum heri til opbevaring af naturgas
under stort tryk.

Hvis der erbade olie og gasireservoiret, vil gassen
ligge gverst pa grund af gassens lavere massefylde.

De samlede reserver i den danske del af Nordsg-
en blevi 2019 opgjort til 128 mio. m? rdolie og 70

mia. m® naturgas. Det betgd, at Danmark var selv-



forsynende frem til 2020. Nye fund og forbedret
teknologi har betydet, at denne prognose har veret
stort set uendret de seneste ca. 10 ar. Dog toppede
produktionen i den danske del af Nordsgeni2004
og har varet faldende siden. Der er altsd noget, der
tyder pa, at Nordsgens energireserver er faldende
(sefig.7.21).

Som en konsekvens af det ggede fokus pa vedva-
rende energi og en politisk klimadagsorden, der foku-
serer pa udfasning af fossile breendstoffer, besluttede
Folketinget i december 2020 at stoppe for yderligere
udbud af olie- og gasudvindingi Nordsgen efter 2050.
Detbetyder, atden produktion, der eri gjeblikket, ud-
fases. Danmark er derfor ikke et olieproducerende
land efter 2050.

Foratraolien og naturgassen kan anvendes industri-
elt, transporteres den via rgrledninger til forarbejd-
ningsanlegihhv. Fredericia og Nybro ved Varde. For
olien kan anvendes, skal den raffineres, hvorved den
deles op i forskellige stoffer (fraktioner) via en raek-
ke komplicerede kemiske og mekaniske processer.
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Forstafsaltes raolien ogrenses for svovl. Derefterad-
skilles oliens forskellige fraktioner. Det sker ved at
opvarme olien i varmevekslere og rarovne og indfe-
re den i en destillationskolonne. Her skabes der en
temperaturgradient, hvor de forskellige fraktioner af
kulbrinter vil fordele sig efter deres forskellige koge-
punkt, hvorefter de kan udtages.

Ved raffinering udtages forst gas og benzin, der har
lavt kogepunkt, og dernaest dieselolie og fyringsolie.
Desuden udskiller man braendselsolier, smgreolier
og bitumen til brug i asfaltindustrien. Efter destilla-
tionen vil der vare en destillationsrest bestaende af
en sort og tyktflydende substans, der kan viderefor-
arbejdes ved cracking. I crackingsprocessen “braek-
kes” de store molekyler i stykker til mindre mole-
kyler.Jo flere kulstofatomer, der er knyttet til et stof,
desto mere tyktflydende er det.

De crackede molekyler kan, nar de er kommet pa
gasform, fortattes til fx benzin eller andre lette frak-
tioner (se figur 7.22).

Naturgas bestdr primert af metan, og det lave
svovlindhold i gassen kan let fjernes. Naturgas er
derfor enren energikilde, somiforhold til olie og kul

Fig. 7.24 : Offshore boreplatform i Nordsgen. Bdde Danmark, Norge og England udvinder olie og gasi Nordsgen. (Foto: DONG/Niels Age Skovbo).
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kun giver anledning til begrenset forurening, men
udslippet af CO, er dog stort.

Brendverdien for én liter olie er ca. 35 MJ, sva-
rende til 10 kWh, mens der i 1 m3 naturgas er en
breendverdi pa ca. 40 M]J, svarende til 11 kWh.

Parisaftalen

For at begrense det menneskelige udslip af drivhus-
gasser blev der indgaet en aftale i Paris i 2015. Afta-
len er en opfelgning pa Kyoto-protokollen fra 1997
og klimakonventionen, der blev underskrevet ved en
klimakonference i Rio de Janeiro i Brasilien i 1992.
Formalet med klimakonventionen er at stabilisere
atmosfaerens indhold af drivhusgasser og begrense
de menneskeskabte klimazndringer.

Parisaftalen indebarer, at over 196 lande har for-
pligtet sig juridisk til at reducere deres udslip af CO,
iforhold til niveaueti 1990. Aftalen forpligter lande-
ne forskelligt, afh@ngigt af hvor stor en udledning af
CO, de hidtil har haft. Siledes har EU forpligtet sig
til at reducere udledningen med 40 % inden 2030.

Etaf de helt store fremskridtiforbindelse med Pa-
risaftalen er, at den er underskrevet af verdens stgr-

Omfang af tiltag

Stabilisering af CO2: 100 til 300 ar
CO2-udledning

Storst CO2-udledning

Havstigning pa grund af afsmeltning af is: Flere artusinder

Havstigning pa grund af termisk ekspansion: Arhundreder til artusinder
Stabilisering af temperatur: Nogle fa arhundreder

ste udledere af CO,, Kina og USA, samt de fleste af
verdens store vekstgkonomier.

Endvidere har de deltagende forpligtet sig pa at
holde den globale temperaturstigning pa under 1,5
grader C frem til 2030 — et mal, der allerede nu ser ud
til ikke at kunne opfyldes. Dog er det inkluderet i af-
talen, at landene kan forsterke deres indsats for at
holde temperaturstigningen si lav som muligt. Det
eren mekanisme, derikke tidligere har eksisteretiin-
ternationale klimaaftaler.

Konsekvenserne af vores hidtidige udslip af driv-
husgasser kan ses af figur 7.25.

Her kan man fa et overblik over de forskellige ska-
laer, der arbejdes med i forbindelse med klimaforan-
dringer. Det ses pa figuren, at selv hvis Parisaftalen
gor, at CO,-udledningen topper i dette drhundrede,
sa vil CO,-indholdet i atmosfaren farst stabiliseres
senere. Den globale middeltemperatur vil ogsa ferst
stabiliseres senere, og skalaerne for havspejlsstignin-
ger, enten som konsekvens af termisk ekspansion el-
ler pa grund af isafsmeltning, har endnu leengere tids-
perspektiver.

Det er altsd pa hgje tid, at menneskeheden forsg-
ger at reducere sin pavirkning af klimaet ved at ned-
bringe mangden af drivhusgasser.

Fig. 7.25: Figuren viser konsekven-
serne af den hidtidige udledning af
drivhusgasser.

(Kilde: IPCC)
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