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Resumé

Grundvandet over naturgaslageret ved Stenlille er regelmassigt blevet undersggt for eventuel
indhold af lette kulbrinter. Undersggelserne er foretaget siden lageret blev taget i anvendelse i 1989,
som et led i overvagningen af lageret. Grundvandet indeholdt smd mangder naturlig methan ca.
0,05 mg/L allerede fgr nedpumpning af den farste naturgas. Siden nedpumpning af naturgas er der
kun set mindre udsving i methanindholdet i grundvand omkring 0,05 mg/L. | omegnen af
naturgaslageret indeholder det grundvand der anvendes til vandindvinding op til 0,25 mg/L methan.
Det drejer sig ogsa om naturlig methan, dannet ved mikrobiel nedbrydning af organisk stof i de
geologiske lag, som vandet siver gennem.

Undersggelserne har vist, at et eventuelt udslip af naturgas pga. af lekage relativ let kan spores, da
naturgas indeholder ca. 10 procent hgjere kulbrinter foruden methan. Overvagningen siden 1989
tyder ikke pa nogen direkte lekage fra naturgaslageret. De midlertidige spor af naturgas i en
vandvaerksboring i Nyrup omtalt i miljgovervagningsrapporten for syv ar siden, har kun vist sig
sporadisk ved senere malinger og ikke i 2017.

Methan i den naturgas, der pumpes ned i lageret, adskiller sig fra naturlig methan i grundvand ved
at den indeholder mere af den tunge kulstofisotop, kulstof-13. Sa ogsa af den vej er det muligt at
spore et eventuelt udslip af gas fra lageret. Isotopanalyser har i en raeekke tilfeelde veeret anvendt til
afgere om methan stammede fra naturgas eller ej, og heller ikke isotopanalyserne tydede pa nogen
leekage. Naturgassen, der pumpes ned i lageret blev fulgt relativt tet fra 1989 til 2006 og viste ingen
starre a&ndringer i denne periode, med hensyn til sammensatning - ca. 90 procent methan og ca. 10
procent gvrige kulbrinter - og med hensyn til methans kulstof-13 isotopveerdi, §*C omkring -47
promille i forhold til isotopstandard.

Der blev i januar 2017 udfgrt en ekstraordingr pregvetagning til isotopanalyse, som konfirmerede at
naturgassens sammensatning gennem de sidste godt 25 ar ikke har andret sig meget, hverken mht.
kemisk sammensetning eller methans isotopforhold /1/. Analyseresultater fra denne prevetagning
samt notat om laekagesporing ved isotopanalyse kontra hgjere kulbrinter er afrapporteret separat i
Igbet af 2017 /2/. 1sotopanalyserne af naturgassen (udfert i samarbejde med KU, Prof. Per Ambus)
bliver forelgbigt de sidste foretaget af GEUS, da GEUS ikke laengere rader over de forngdne
faciliteter.

De kvartalsmassige undersggelser udfert i 2017 viste ingen forhgjelser af koncentrationen af
methan i grundvandet i omradet, og ingen spor af hgjere kulbrinter, bortset fra en stadig mindre rest
fra udslippet under ibrugtagning af ny boring i 1995.

De store udsving i methan-indholdet i de allergverste pejlefiltre i K2-boringen bgr ikke give
anledning til bekymring om hvorvidt methanen kan stamme fra gaslageret, da udsvingene ikke
folges af en stigning i indholdet af ethan eller andre hgjere kulbrinter og der ikke ses en stigning i
den egentlige kontrolboring.
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Indledning

For gaslageret i Stenlille blev taget i brug udtog GEUS vandprever fra indvindingsboringer i
omradet, figur 1, for at undersege om der var naturligt forekommende methan i grundvandet. Det
viste sig at veere tilfeldet, idet alle vandpraver, pa neer 2, indeholdt sma mangder methan /3/.
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Figur 1. Lokalitetskort som viser placeringen af boringerne, der indgar i miljgundersegelserne
over og omkring Stenlille gaslager. Regelmassige analyser foretages pa de boringer, der ligger
inden for en afstand af ca.1 km fra borepladsen plus de markerede boringer. De gvrige boringer
indgik i forundersggelsen i foraret 1989.
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Figur 2. Placeringen af de i rapporten omtalte boringer pa boreplads B, Stenlille gaslager.



To kontrolboringer, K1 og K2, blev etableret tet ved gaslagerboringerne, hvor risikoen for en
eventuel lekage blev anset for at vaere starst. Overvagningen af grundvandets methanindhold og
eventuelle andre lette kulbrinter (C2-C6) skete ved udtagning af prever derfra og fra de narliggende
indvindingsboringer, se figur 1 og 2.

Den fgrste naturgas blev pumpet ned i lageret i juli 1989, og overvagningen af grundvandet har
fundet sted siden. | det fgrste ar med manedlige analyser, og siden med kvartalsmassige analyser.

Et mindre, men ikke alvorligt udslip fandt sted ved Stenlille gaslager i september 1995, i
forbindelse med ibrugtagning af en ny gaslagerboring, Stenlille-14. Boringen var fart ned til
Gassum Formationen ca. 1500 m under terreen, hvor gassen lagres. Udslippet fandt sted pga. en
utethed i produktionsraret, og en udskiftning af dette stoppede leekagen. Analyse af vandpraver fra
de to kontrolboringer ved Stenlille naturgaslager udtaget mindre end uge efter gasudslippet havde
fundet sted, viste forhgjede gasindhold i kalk-arenit laget i 98-128 m dybde i kontrolboring K1 /4/.
Sidstnaevnte boring ligger ca. 250 m fra ST14. Der blev imidlertid ikke malt forhgjede
methanindhold i de gverste lag, hvorfra grundvand indvindes til drikkevand.

Foruden overvagningen af indholdet af methan og eventuelle andre lette kulbrinter i grundvandet
foretages ogsa karakterisering af den naturgas, der pumpes ned i lageret. Undersggelserne fra 1989
til 2006 og igen i 2017 viste, at naturgassen var stort set uendret med hensyn til sammensatning -
ca. 90 procent methan og ca. 10 procent andre lette kulbrinter. Ogsa methans isotopvardi er stort
set uaendret sig siden 1989.

Note om isotoper: Kulstof i naturen bestar af 99% C-12 og 1% C-13 med atomvagtene 12 og 13.
Forholdet mellem de stabile isotoper C-13/C-12 i methan afhanger dannelsesprocessen, og
forholdet @ndres stort set ikke nar methan trenger op gennem de geologiske lag. Derfor er
isotopmalinger egnede til at bestemme methanens oprindelse. Isotopmalinger sammenlignes med en
standard, for kulstofs vedkommende med en naturlig kalk-forbindelse (PeeDe Belminite), og
negative veerdier betyder at preven indeholder mindre af C-13 end standarden. Methan dannet af
bakterier indeholder mindre C-13 end methan i naturgas.



Methan i grundvand 1989 — 2017

Analysemetoder

Kontrolboringerne blev renpumpet med et volumen, der var mindst 3 gange borergrets volumen, og
det blev kontrolleret, at pumpen arbejdede mens preverne blev udtaget. For indvindingsboringernes
vedkommende blev det kontrolleret om boringerne havde veeret i normal drift, ogsa her sikrede man
sig at pumpen arbejdede mens prgverne blev udtaget.

Vandprever til methananalyse blev tidligere udtaget i enten 15 ml serumflasker eller i 12 ml
Venoject® glas. | de senere ar er praver udelukkende udtaget i serumflasker, fordi butyl-gummi
proppen i de seneste sendinger af VVenoject glas afgav methan og andre lette kulbrinter.

De gaskromatografiske analyser blev indtil 2015 udfert pa en Shimadzu GC-9 gaskromatograf med
pakket kolonne og med FID detektor. Detektionsgraensen for methanindhold i grundvand la
omkring 0,005 mg/l og for andre lette kulbrinter pa ca. 0,002 mg/l. Fra 2016 er analyserne udfart pa
en Shimadzu GC2010 gaskromatograf med kappilarkolonne (GS-Gaspro, 60 m, 0.32 mm) med en
detektionsgraense for methan savel som for hgjere kulbrinter pa ca. 0,002 mg/L.



Methan i kontrolboringer

Methanindholdet i vandprgver udtaget fra de to kontrolboringer over Stenlille gaslager for hele

overvagningsperioden siden 1989 er vist i figur 3 og 4. Bemark, at skalaen pa y-aksen er forskellig
pa de to figurer.

Vandpreverne fra pejlerarene ved K2 boringen blev frem til september 1995 kun analyseret mht.
klorid for at kontrollere om der skete en forurening i forbindelse med boreaktiviteterne pa pladsen.
Efter gasudslippet ved ST14 gnskede DONG A/S, at vandprgverne fra pejlerarene ogsa blev
analyseret for methan, figur 3. Det er veerd at bemerke, at methanindholdet i de farste vandpraver
fra kontrolboringerne og pejlergrene er betydeligt hgjere end i vandprgverne fra
indvindingsboringerne (figur 3 og 4) og at methanindholdet falder med tiden, hvis man ser bort fra
periodevise hgjere koncentrationer i de to gverste pejlefiltre, f.eks. tidvist i 2016 og 2017. Det
hgjere methanindhold stammer dog ikke fra udsivende naturgas fra lageret, da der er en betydelig
forskel pa to typer af gas med hensyn til kemisk og isotopmassig sammensatning, som tidligere
pavist /4/. Den tidvise stigning i 2016 og 2017 i methan-indholdet i de allergverste pejlefiltre bar
altsa ikke give anledning til bekymring om hvorvidt methanen kan stamme fra gaslageret, da den
ikke falges af en stigning i indholdet af ethan eller andre hgjere kulbrinter og der ikke ses en
stigning i den egentlige kontrolboring.
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Figur 3. Methanindhold i grundvand fra kontrolboring K2 (25-39 m) og fra 3 pejlergr i forskellig
dybde. Bemark at vaerdier for K2 (25-39 m) er multipliceret med 100, for at kunne vises pa samme
graf som pejlergrene. Boring og pejlerar er placeret ca. 30 m fra ST14 boringen.



Efter leekagen ved ST14 steg methanindholdet brat i det dybe filter i K1 boringen, hvor der ogsa
blev malt andre lette kulbrinter, figur 4 og appendiks 1. Derimod faldt methanindholdet i sandlaget
(35-45 m) til baggrundsveerdien, under 0,05 mg/l, i perioden efter gasudslippet i 1995. I denne
periode blev der pumpet hyppigt pa boringerne, normalt 2 gange om ugen. Efter januar 1998 skete
der en lille, men signifikant stigning i methanindholdet i vandprgverne fra det gverste filter i K1
boringen. | samme periode blev der kun udtaget een prave per kvartal, hvilket kunne tyde pa, at der
er en vis sammenhang mellem hyppigheden af prgvetagninger og methanindhold i dette indtag,
figur 4.
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Figur 4. Methanindhold i grundvand fra 2 niveauer i kontrolboring K1 placeret ca. 10 m fra ST2
boringen. Afstand til ST14 er ca. 250 m. Efter leekagen blev der ogsa fundet andre lette kulbrinter
(C2-C6) i vandet fra det dybe indtag. Ethan (C2) kan stadig males i det dybe indtag, appendiks 1.

Siden juni 1998 er ogsa methanindholdet i grundvand fra kontrolboringerne pa borepladserne A og
D blevet analyseret, se figur 5. De to borepladser ligger godt 0,6 km fra plads B, figur 2.
Methanindholdet i boring 205.649 (plads A) er en anelse hgjere end i det dybeste indtag i K2, men
pa hgjde med det gverste indtag i K1. Methanindholdet i de to indtag i boring 205.597 pa plads D
er meget lavt, mellem 0,00 og 0,01 mg/l. Grundvandet fra det gverste indtag indeholder nitrat, ca.
10 mg/l, hvilket udelukker lokal methandannelse. Grundvandskemien i det dybe indtag afspejler
ogsa mindre reducerende forhold, markant hgjere sulfatindhold, end tilfeldet er for de gvrige
overvagningsboringer. Derfor er lokal methandannelse omkring denne boring ogsd mindre
sandsynlig.
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Figur 5.Methanindhold i grundvand fra kontrolboringerne pa borepladserne A (205.649; 24-30 m),
og D (205.597, 25-32 m og 10-12 m (pejl))



Methan i vandveerksboringer

Methanindholdet i praverne fra vandverksboringerne viser ikke store variationer for den enkelte
borings vedkommende, men der er signifikante forskelle fra vandveerk til vandveerk, figur 6 og 7.
Bemark at y-aksens skala er forskellige pa figurerne.

Forskellene i methanindhold fra vandveerk til vandverk skyldes sandsynligvis at grundvandet
stammer fra forskellige oplande, og forskellene synes at veere nogenlunde stabile igennem hele
overvagningsperioden.

Overvagningsrapporten for 2009 omtalte spor af naturgas i den ene af Nyrup vandvaerks
indvindingsboringer, DGU nummer 205.558. Forekomsten af naturgas i vandet viste sig at veere af
midlertidig karakter, ca. 2 maneder, og faldt sammen med en periode med lav indvindingsrate for
den pagaldende boring. Problemerne med lav indvindingsrate blev opklaret i forbindelse med
detailundersggelser omkring Nyrup vandverk /5/. Pa baggrund af undersggelserne konkluderede
man, at naturgassen stammede fra det begraensede underjordiske gasudslip, der fandt sted i efteraret
1995. Der har ikke i 2017 veeret registreret forhgjet methanindhold i boring 205.558 eller andre af
vandindvindingsboringerne og der har heller ikke veeret spor af ethan i nogen af disse.
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Figur 6. Methanindhold i grundvand fra 5 vandindvindingsboringer over eller ved Stenlille
gaslager. Boringernes placering er vist pa figur 1. 518 & 529 tilhgrer Dgjringe Vv.; 400 & 558
Nyrup Vv.;407 Tuelsmosegard.
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Figur 7. Methanindhold i grundvand fra Stenlille vandvaerk, 257 erstattet af 826 i oktober 2012.
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Sammensatning af naturgas i gaslageret

Praver af naturgas udtages pa hovedanlagget fra enten produktions- eller injektions-siden. Praven
opbevares ved 5 bars tryk i en 300 ml stalcylinder forsynet med 2 haner. Gassen analyseres med
hensyn til sammensatning og methans kulstof-13 isotopveerdi. Resultaterne viser, at den naturgas
der pumpes ned stort set ikke har a&ndret sig fra lageret blev taget i brug i 1989 og indtil 2017, Tabel
2.

Tabel 2. Naturgas i Stenlille gaslager - sammensztning og isotopverdier af methan

Kulbrinte 30-10-89 11-05-93 21-06-93 21-10-94 29-09-95 13-08-97 15-07-99 04-01-01 16-12-03 02-09-04 30-11-06 31-01-17
injektion injektion produktion injektion injektion injektion injektion injektion produktion injektion injektion produktion

CH, 914 915 918 915 915 915 887 893 88,8 895 89,1 892
C,H¢ 548 508 532 540 577 540 693 696 692 690 695 6.11
C3Hg 1,96 1,69 180 1,82 1,60 1,80 308 2,68 302 267 260 2.32
iC4H,, 037 037 042 037 029 037 050 038 048 038 040 0.31
nCyH,q 049 0,50 0,58 048 032 049 061 051 0,58 057 055 0.41
iCsH, 0,12 021 025 021 014 022 011 007 024 010 0,15 0.07
nCsH, 0,09 0,16 0,19 0,16 010 017 008 008 0,17 008 009 0.05
CeHs 0,09 011 009 008 009 001 005 0,10 005 006

CH, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C3Hg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SPCau%  -466 -475 475 473 470 -472 465 466  -465 -465 -463  -453
agHt‘m Y00 -184

Indholdet af hver komponent er angivet i volumenprocent.
Udover kulbrinter indeholder naturgassen en smule CO (mindre end 1 pct.)

Note om lIsotopanalyse. Resultaterne er angivet i den sadvanlige delta notation: 6*Cprave =
(Rprave/Rstandard — 1) X 1000 %o, hvor R = 3C/*2C i prgve og standard.
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Konklusion

Det naturlige methanindhold i grundvandet over gaslageret er ca. 0,05 mg/l og har stort set veeret
konstant siden overvagningen pabegyndtes i 1989. Grundvandet i omegnen af gaslageret, som
benyttes til vandindvinding har et lidt hgjere methanindhold, op til 0,25 mg/l, men har kun vist
ubetydelige variationer i hele overvagnings-perioden, nar der ses bort fra det midlertidige fund af
naturgas-spor i Nyrup-boringen i 2009. Den kvartalsvise overvagning i 2017 har saledes heller ikke
vist tegn pa leekage fra gaslageret.
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Appendiks 1 - Naturgas i overvagningsboring K1, efter udslip

Stenlille gaslager, methankoncentration fra juli 1995 til december 2017
i boring 205.568 kalklag
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Mangde af oplagst methan, som er oppumpet i forbindelse med den kvartalsvise overvagning samt
forhold mellem methan (C1) og ethan (C2). Stigning i dette forhold indikerer et mindre indhold af
gas fra udslippet i forhold til indhold af mikrobiel gas dannet i omradet.

Note: DONG A/S har beregnet, at ca. 5000 nM? naturgas slap ud i undergrunden som fglge af den
midlertidige uteethed ved den ny gaslagerboring ST-14. Heraf er ca. 5 nM® oppumpet i form af
oplgst gas med grundvand fra K1 boringen, beregnet ud fra det oppumpede volumen og vandets
gasindhold.
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