Udnyttelse af undergrunden til dyb
geotermi (og varmelagringskortet)

ATV mgde den 25. maj

Seniorforsker Henrik Vosgerau, Stratigrafisk afdeling, GEUS
pa vegne af

GEUS’ forskningsgrupper i geotermi og varmelagring °

G EUS

I3



Geotermisk energi

Mellemdyb geotermi Overfladenzer geotermi
(= 800-300 m) (= 300-1 m)

Dyb geotermisk energi
(= 3000-800 m)




Dyb geotermi

Radioaktive henfald i jordens kerne producerer
geotermisk varme, der kontinuerligt strammer
ud mod jorden overflade

Den geotermiske energi findes som:

1) Varm veeske i bjergarters
porerum
2) Varme i selve bjergarterne

I den danske onshore undergrund er
varmegradienten typisk 25-30 C°/km




Fordele ved at anvende dyb geotermisk
energi i fjernvarmeproduktionen :

- En meget miljgvenlig, baeredygtig og

vedvarende energikilde, der kan bidrage til at
reducere den danske udledning af
drivhusgasser

Temperature gradient 25-30°C/km

Energikilden er stabil - uafhaengig af klima- og
sasonvariationer

2,5 km
~15°C




Temperature gradient 25-30°C/km

2,5 km
~75°C
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Fordele ved at anvende dyb geotermisk
energi i fjernvarmeproduktionen :

- Ressourcen er stor og vidt udbredt

(beregninger har vist at geotermi vil kunne
daekke 20-50% af det danske

fjernvarmeforbrug)

Vi ved hvor ressourcen er til stede i

undergrunden takket vaere en raekke offentligt
finansierede forskningsprojekter

Essentielle geotermiske data og kort er
offentlig tilgeengelige via en brugervenlig
WebGIS portal, som bl.a. har vaeret med til at
stimulere industriens interesse for geotermi
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Geotermiansogning Februar 2018 \@ Geotermiansogning September 2018
[ Gmidende geotermitiladeiser 7/ /.| Geotermiansegning September 2019

Omrade

Thisted
Hovedstadsomradet
Senderborg

Thisted

Aarhus
Nordsjaelland

Operatar TilladeIse

Thisted Varmeforsyning a.m.b.a 1983
HGS 2001
Senderborg Flemvarme a.m.b.a 2007
Thisted Varmeforsyning a.m.b.a G2m7-m
APMH Invest IV AJS G2019-02
APMH Invest IV A/S G2019-03
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Geotermiske licenser og ansggninger, Oktober 2020

(fra www.ens.dk)
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http://www.ens.dk/

Kriterier for udnyttelse af dyb geotermi:

Formation til stede i undergrunden, der
indeholder sandsten med gode reservoir-
egenskaber (hgj porgsitet og
permeabilitet)

e Stor udbredelse i undergrunden og ingen
stgrre forkastninger

Normal forkastning

Temperature gradient 25—30°C/km

e Tilstreekkelig stor dybde til at sikre at
vandet er varmt nok til at indga i en
geotermisk produktion, men ikke sa dybt
at reservoir-egenskaberne er darlige (som

tomme-fingerregel dybdeintervallet 800—
3000 meter)

2,5 km
~I50
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Porgsitet og permeabilitet
males pa plugs fra borekerner

Punktdata:
e Dybde til reservoir
e Reservoir tykkelse
* @Gross sand
* Potentiel reservoir
: sand

e « Porgsitet
* Permeabilitet
* Temperatur
* m.tfl
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Interaktiv kortbaseret geotermi portal over Danmarks dybe undergrund

) DYB GEOTERMI
WEBGIS-PORTALEN

WEBGIS-PORTALEN FOR DYB GEOTERMI

Introduktion Interaktive kort Videoguide Baggrundsviden Publikationer Forskningsprojekter Meder

Giver adgang til en reekke data og
tematiske kort med relevans for dyb
geotermi

Introduktion Du er her: S

Danmarks dybe undergrund rummer store geotermiske ressourcer. Det er dog Interaktive kort
forbundet med stor risiko at etablere et geotermisk anlaeg, hvis undergrundens

geologi ikke er kendt det sted, anlaegget enskes opfert.

Portalen praesenterer en raekke geologiske korttemaer, relevante for geotermi, sa
interessenter i geotermibranchen og myndighederne kan danne sig et overblik over
undergrundens beskaffenhed, geologiske usikkerheder samt taetheden og kvaliteten
af de geologiske data indenfor det danske land- og narkystomrade. Fokus er p3
geotermiske reservoirer af sandsten beliggende indenfor dybdezonen 800-3000
meter. Portalen og de bagvedliggende dataanalyser og korttemaer er udarbejdet for
midler afsat i den Energipolitiske aftale af 22. marts 2012. Endvidere indgér der data
og resultater fra et geotermisk forskningsprojekt. der er udfert i regi af Det Strategiske
Forskningsrad.

De vaesentligste geologiske data, der giver information om Danmarks dybe
undergrund, udgeres af data fra dybe boringer og seismiske undersagelser, der

hovedsageligt er indsamlet i forbindelse med olie-gas efterforskningsaktiviteter. De
geologiske data er samlet, kvalitetssikret, analyseret og anvendt til at fremstille de
kort, der indgar i portalen. Bag udformningen af kortene ligger flere led af
generaliseringer og tilnaarmelser, og kortene skal derfor ogsa kun betragtes som
vejledende og til brug pa regional skala.

Kortene udger et godt grundlag for at kunne lave en kompetent og mere specifik
geologisk vurdering af det geotermiske potentiale for en konkret lokalitet, hvor et
geotermisk anlag enskes opfert. | vurderingen vil de naermeste data fra dybe boringer og seismiske undersegelser dog skulle indga med
hejere vaegt i analysen af lokaliteten, end hvis der udelukkende tages udgangspunkt i de tolkede, landsdakkende korttemaer i portalen.
En sadan analyse svarer omtrent til den screening, der, i regi af den ovennavnte Energipolitiske aftale, er foretaget af 28 lokaliteter
beliggende indenfor forskellige fiernvarmeomrader, og hvis resultater er tilgaengelige fra portalen.

OM PORTALEN

Geotermi WebGlS-portalen er en
interaktiv kortbaseret geotermi portal
som henvender sig til
fjernvarmeselskaber, kommuner og
andre med interesse i etablering af
geotermisk varmeforsyning.

BRUGERBETINGELSER

Felgende betingelser geelder for brug af
frie data gennem GEUS’ hjemmesider.
Ved brug accepterer du de betingelser
og det ansvar, som pahviler brugeren i
relation til GEUS.

Du opfordres derfor til at gennemlzase
betingelserne, inden data benyttes.

© Copyright - De Nationale Geologiske Undersegelser for Danmark og Grenland (GEUS)

NYTTIGE LINKS

www.geus.dk




Interactive maps

Geothermal potential

~[] No potential

-] One reservoir

"B Two or more reservoirs

structurally complexarea | et fgrste kort brugeren stgder pa er det

Geotermiske potentialekort, der giver et
overblik over, hvor der sandsynligvis er
sandstensreservoirer til stede i den dybe
undergrund, der egner sig til geotermisk
indvinding

@ Geotermiske anlaeg i DK




Geothermal potential

[ No potential

[ One reservoir

B Two or more reservoirs

Structural!}' complex area
and limited seismic data

WebGIS portalen udggr et godt grundlag til
at vurdere, hvor geotermi er relevant

| et videre forlgb bgr det lokale potentiale
vurderes ud fra de neermeste dybe
boringer og seismiske data

| nogle omrader kan det vaere ngdvendigt
med indsamling af nye seismiske data fgr
der investeres i en boring



\ .
Geothermal potential .
7 1 Rernaends @nsket opdatering af portalen, bl.a.

3 One reservoir tilfgjelse af:

B Two or more reservoirs

2; Struc_turall cqmglex area ) )
- and limited seismic data | o Geotermisk effektberegner til at beregne

vejledende geotermisk effekt et givet
omrade, hvor et geotermisk anlaeg
overvejes opfort

 CAPEX Calculator til beregning af
vejledende startkapitaludgifter

Vil ggre det muligt for geotermiske

interessenter at foretage en vejledende
teknisk- og kommerciel evaluering af et
geotermisk projekt for et givent omrade




Gear il peteiitil Tre anlaeg i Danmark, der baserer sig pa dyb geotermi:
L] No potential

[ One reservoir
B Two or more reservoirs

‘g Structurally complex area | Thisted anlaegget (etableret i 1984)
: and limited seismic data ° . .
e Pumper ca. 44°C varmt vand fra Gassum reservoiret i en dybde af ca. 1250 m

* Producerer op to 7 MW fra 200 m3/t geotermisk vand

* Overfgrer 10 MW varme til fjernvarmenettet via varmeveksler, og varmepumper
drevet af varme primeert fra en biomassekedel

* Udvidet med en ekstra injektionsboring i 2018 for at kunne forgge andelen af
geotermisk varme i den samlede fjernvarmeforsyning til 15-25%

Margretheholm anlaegget (etableret 2005)

Designet til at:

* pumpe ca. 74°C varmt vand op fra Bunter Sandsten reservoiret i en dybde af ca.
2600 m

» producere 235 m3/t geotermisk vand og levere op 27 MW varme til
fjernvarmenettet via varmeveksler og varepumper drevet primeert af varme fra
treepiller

Senderborg anlaegget (etableret 2013)

Designet til at:

* pumpe ca. 48°C varmt vand op fra Gassum reservoiret i en dybde af 1200 m

» producere 350 m3/t geotermisk vand og levere op til 12 MW varme til
fjernvarmenettet via varmeveksler og varmepumper drevet af varme fra
biomasse.

@ Geotermiske anlaeg i DK



Eksempler pé problemer i * Tilstopning af filtre med partikler — eller boringsnaert
| reservoir

driftsfasen
e Udfaeldning af mineraler ("scaling”)

e Korrosion

Men, en raekke forskningsprojekter har gennem de senere ar belyst tekniske risici og l@sningsmuligheder

Og med en raekke indenlandske og
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Korrosion som eksempel

Udfordring:

* Korrosionsprodukter kan forarsage tilstopning 7
Lasninger: "6
* Omhyggeligt materialevalg -

Korrosion gdelzeegger installationer

Glgdeskal falder af
som rustflager

Undga iltindtraengning
Undga glgdeskalsrester
Anvendelse af kationfiltre — under udvikling i PERFORM projektet
H,S — filter — udviklet i PERFORM projektet

Jaevn korrosion, ilt

Stal

stal

Figurer fra Troels Mathiesen, FORCE



"Take home”

* Den geotermiske ressource er stor og vidt udbredt
* Et grundigt kendskab til undergrunden er ngdvendigt

* Ingen deciderede tekniske showstoppere — sa laenge der
foretages grundige tekniske forundersggelser og
velovervejede beslutninger vedrgrende fx materialevalg

* Omhyggelig organisering af det geotermiske projekt fra
start til slut er helt afggrende for succes




« Muligheder for varmelagring # & = catisted

- et veerktoj til vurdering af muligheder for varmelagring i oy
den naere undergrund.
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Hanstholm

" Tegn tvaerprofil

Vejledning til veerktajet
Beskrivelse af teknologierne (ATES, BTES og PTES)

Se ogsa Portalen for dyb geotermi og Web-vaerktoj til
vurdering af jordens varmeledningsevne

| Brugerbetingelser | < Web services 3

v Overblik

O Mulige omrader i R
[ Eksisterende geo-energi boringer

O Faglige rapporter (geo-energi
projekter)

(J varmeproducenter

¥ Hydrostratigrafisk model (FOHM, Miljgstyrelsen)
> Geologi

¥ Grundvand

> PTES (damvarmel lager)

» Andre lag

? Tilfej dine egne data (WMS)

9 Baggrundskort

tertand Tinnum /9 ; Tingle

Q

Nulstil kort

vvvvvv

uuuuuuuuu

Randers

ssssssss

Fredericia

...........

Varmelagrin

rg

nnnnnnnnn

------

Odense

Slagelse

Nasstved

Svendbarg

nnnnnnnn

gsportal

Vinter

Varmelagring er en metode til at gemme
overskydende energi. F.eks. fra energikilder
med skiftende produktion, som sol- og
vindenergi eller fra affaldsforbreending pa
fjernvarmevaerker om sommeren

Varmelagringsportalen giver mulighed for
at finde de bedste omrader til
varmelagring i den neere undergrund (ned
til = 300 meters dybde) under hensyntagen
til typen af varmeanlaeg samt geologien
(ikke alle geologiske formationer er lige
velegnede til at holde pa varmen)



« Muligheder for varmelagring # &

- et veerktaj til vurdering af muligheder for varmelagring i
den naere undergrund.

# Tegn tvaerprofil

Vejledning til veerktajet
Beskrivelse af teknologierne (ATES, BTES og PTES)

Se ogsa Portalen for dyb geotermi og Web-vaerkigj til
vurdering af jordens varmeledningsevne

| Brugerbetingelser | «* Web services 3
v Overblik ne
Mulige omrader i

A zoom il | / Editer

Type

| v

e

WMS | WFS | Export

0 a=m@

[0 Eksisterende geo-energi boringer

[0 Faglige rapporter (geo-energi
projekter)

[CJ varmeproducenter

¥ Hydrostratigrafisk model (FOHM, Miljstyrelsen)
¥ Geologi

¥ Grundvand

¥ PTES (damvarmelager)

9 Andre lag

 Tilfgj dine egne data (WMS)

¥ Baggrundskort

Varmelagringskort
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Legende =

~ Mulige omrader

ATES (Aquifer Thermal Energy Storage)
Lokale terreennzre kvartzere magasiner
Regionale kvartzere magasiner
Dybe kvartzre magasiner
Mioczne magasiner (Odderup sand)
Mioczne magasiner (Bastrup sand)
Mioczne magasiner (Billund sand)

| Kalk ner terran
Kortlagte sandmagasiner med brunt vand

BTES (Borehole Thermal Energy Storage)
Tyk umettet zone
Plastisk ler neer terreen
Hard grundfjeld

PTES (Pit Thermal Energy Storage)
>10 m til top af grundvandsmagasin

Varmelager

Kilde: http://underground-energy.com/our-technology/btes/

PTES

Kilde: PlanEnergi




WebGIS portal med varmelagringskort og -data

Gatebdrg

« Muligheder for varmelagring # & Q

Nulstil kort

- et vaerktaj til vurdering af muligheder for varmelagring i Q|4 e f =

den naere undergrund.

Med det interaktive kort kan man screene
undergrunden i interesseomrader og
@ = sammenholde det med relevante

sl MG 2 (] ~_oplysninger om f.eks. grundvandsforhold,
N O | omrader med szerlig drikkevandsinteresse,
= At MG AT B : jordforurening, varmeproducenter mm., og

O mulige omrader

Nz Mg g A Weisig finde de bedste steder for varmelagring

[ Faglige rapporter (geo-energi
projekter)

e N A - under hensyntagen til den type
i MR T L0 ) S ey s varmelagringsanlaeg der veelges

Varmeproducenter 2018, iflg.
Energistyrelsen

¥ Hydrostratigrafisk model (FOHM, Miljgstyrelsen)
2:0cckogs Kolding
> Grundvand

> PTES (damvarmel lager)

v Andre lag

[ Naturbeskyttelse & Natura2000

[ Jordforurening

? Tilfgj dine egne data (WMS)

¥ Baggrundskort T ' & o

Baggrundskort metadata

[ Kortforsyningen Topoarafisk v




Offentlig tilgaengelige WebGIS portaler

_A. Dyb geotermi
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Nulstil kort

# Tegn tvaerprofil

Vejledning til veerktojet
Beskrivelse af teknologieme (ATES, BTES og PTES)

Se ogsé Portalen for dyb geotermi og Web-vaerkioj til
vurdering af jordens varmeledningsevne

™ Brugerbetingelser | &* Web services

V¥ Overblik
Mulige omrader i
& zoom til | /£ Editer
Type

WMS | WFS | Export
0 a=mg

[0 Eksisterende geo-energi boringer

greining

O Faglige rapporter (geo-energi
projekter)

[ varmeproducenter

% Hydrostratigrafisk model (FOHM, Miljostyrelsen)
> Geologi

? Grundvand

> PTES (damvarmelager)

> Andre lag

3 Tilfoj dine egne data (WMS)

3 Baggrundskort Westertand 1

innum

https://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring

Legende -+ x

~ Mulige omrader

ATES (Aquifer Thermal Energy Storage)
Lokale terr kvarteere
Regionale kvartere

Dybe kvartzre magasiner
Mioczne magasiner (Odderup sand)
Mioczne magasiner (Bastrup sand)
Miocane magasiner (Billund sand)
= | Kalk neer terreen
3 Kortlagte sandmagasiner med brunt vand

BTES (Borehole Thermal Energy Storage)
< Tyk umzttet zone

| Plastisk ler neer terreen
- | Hard grundfjeld

PTES (Pit Thermal Energy Storage)
>10 m til top af grundvandsmagasin

Helebeek
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"Take home”

Den danske undergrund kan vaere en vaesentlig aktgr til at erstatte konventionelle energikilder
med gron vedvarende energi og til at reducere udledningen af drivhusgasser til atmosfaeren

, Geotermisk energi
CO, lagring

Varmelagring

Temperature gradient 25-30°Clkm

Tak for opmaerksomheden




