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Introduktion

Dette er én ud af 28 omraderapporter, som viser specifikke gkonomiske og produktionsmaessige
resultater for hvert enkelt omrade. Rapporten er et bilag til hovedrapporten ”Landsdaekkende screening
af geotermi i 28 fjernvarmeomrader”, og bgr laeses i ssmmenhang med denne, da hovedrapporten
indeholder information, der er vaesentlig for at forsta resultatet. Rapporten er udarbejdet for
Energistyrelsen af Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab, COWI og Ea Energianalyse i perioden efteraret
2013 til sommeren 2015.

Omraderapporten indeholder den af GEUS udfgrte geologiske vurdering, COWIs beskrivelse af
fiernvarmeomradet og den fremtidige forsyningsstruktur, Dansk Fjernvarmes Geotermiselskabs
beregninger af de gkonomiske og tekniske forhold i et geotermianlaeg i fiernvarmeomradet, og Ea
Energianalyses modelresultater fra Balmorel med varmeproduktionskapaciteter, fijernvarmeproduktion
og -omkostninger over aret for de fire scenarier i arene 2020, 2025 og 2035.

Resultaterne skal tages med en raekke forbehold.

Forst og fremmest skal det understreges, at der er tale om en screening med det formal at give en
indikation af mulighederne for geotermi. Der er ikke foretaget en fuldstaendig analyse af den optimale
fremtidige fiernvarmeforsyning i omradet.

Den geologiske vurdering er alene foretaget for en enkelt lokalitet, svarende til en umiddelbart vurderet
fordelagtig placering af geotermianlaegget. Der kan derfor ikke drages konklusioner om hele omradets
geologisk potentiale og den optimale placering for et eventuelt geotermianlzaeg.

Modellering af omradets nuvaerende og forventede fremtidige fjernvarmeproduktion og -struktur er
sket ud fra de data, som de var oplyst og foreld i ar 2013. Endvidere indeholder optimeringsmodellen en
raekke forudsaetninger og forsimplinger, som ikke ngdvendigvis afspejler de aktuelle forhold praecist. Der
tages saledes for eksempel ikke hensyn til kapitalomkostninger for eksisterende produktionsenheder,
kun for enheder modellen investerer i. Eksisterende anlaeg forudsezettes at kunne levetidsforleenges indtil
ar 2035 uden vaesentlige reinvesteringer ud over normalt vedligehold. Der skal endvidere tages hgjde
for, at resultaterne ikke er baseret pa optimeringer for hver enkelt by, men en optimering for hele
systemets energiomkostninger.Der er ikke udfgrt usikkerheds- og fglsomhedsberegninger for hvert
omrade, men derimod lavet et generelt eksempel pa geotermianlaeggets fglsomhed overfor seendringer
af de vigtigste inputparametre, se afsnit 5.2 i hovedrapporten.
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1 Nyborg fjernvarmeomrade

1.1 Nuveerende forsyningsomrade
Fjernvarmeforsyningen i Nyborg og Ullerslev varetages af NFS Varme A/S, der et
datterselskab af det kommunalt ejede selskab Nyborg Forsyning & Service A/S.

Nedenstaende kort viser de nuvaerende forsyningsomrader i Nyborg by og Ullers-
lev:
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Figur 1.1-1 Oversigtskort over forsyningsomrader i Nyborg og omegn (markegrent fiernvarme —
lysegront naturgas).

Fjernvarme omradet i Ullerslev forsynes via en transmissionsledning mellem Ny-
borg og Ullerslev.

Efterfolgende kort viser ledningsnettet i Nyborg.

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 4/Nyborg.docx
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Figur 1.1-2 Oversigtskort ledningsnet.

NFS Varme A/S distribuerer arligt ca. 210.000 MWh til ca. 6.750 tilsluttede for-
brugssteder i Nyborg og Ullerslev.

90% af varmen er overskudsvarme fra produktionen pa de lokale virksom-
heder NORD (det tidligere KommuneKemi og Koppers Denmark A/S samt fra ren-

seanleegget i Nyborg. Den sidste procentdel produceres pa egen centraler.

Ledningsnettet bestar af 202 km fjernvarmeledninger, heraf er 75 km stik-
ledninger. | alt findes 6 varmecentraler.

Varmeforsyningen i Nyborg Kommune foregar pa grundlag af varmeforsyn-
ingsplaner. Inden for fijernvarmens forsyningsomrade er der tilslutningspligt.

Nedenstaende tabel viser fiernvarmebehovet for Nyborg og Ullerslev

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 4/Nyborg.docx
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Tabel 1.1-1 Oversigt over nuvaerende og fremtidigt varmegrundlag.

Varmegrundlag

Nyborg

MWh/ar 2012*  2013**[2015*** |2025*** |2035***
Eksisterende forbrugsbase Netto varme 163.454| 166.293| 166.293| 166.293| 166.293
Distributionstab 45.192 44251 44.251 44.251 44,251
An net 208.646| 210.544| 210.544| 210.544| 210.544
T)/ar

Nettovarme 588 599 599 599 599
Distributionstab 163 159 159 159 159
An net 751 758 758 758 758
* Kilde DF-arsstatistik for 2012

** Kilde DF-arssatistik 2013

Energistyrelsens udbud angiver 732 TJ - hvoraf affaldsvarme 692 TJ
Rimelig sammenhang mellem udbud og DF-statitik

Energiproducenttzlling noget hgjere - kan skyldes leverance af overskudsvarme/affaldsvarme

til anden modtager end Nyborg Forsyning Varme

*** Der regnes med konstant varmebehov - dog enkelte konvertering af naturgasomrader

undervejs, da projektforslaget herfor er paklaget til Energiklagenaevnet indgar disse ikke i prognosen

Der er jf. ovenstaende forudsat konstant varmebehov, jf. sidste afsnit er der dog et
potentiale for yderligere 5-7.000 MWh, der ikke er indregnet. Sammenlignet med
det nuveerende varmegrundlag vurderes dette potentiale ikke at have den store
betydning for vurdering af geotermipotentialet.

DF har gennemfgart en trearig strukturanalyse for medlemsselskaberne og har i
denne forbindelse angivet nedenstaende temperaturforhold for fiernvarmesystemet
i Nyborg.

Tabel 1.1-2 Oversigt over temperaturforhold.

Sommer an net Vinter an net
Fremlgb  Retur Fremlgb  Retur
[°C] 2010 - 3 arig strukturanalyse
73 44 78 41

Det maksimale effektbehov er ifalge DF's statistik for 2013 opgjort til 95 MW
1.2 Nuveaerende produktionsstruktur

Nedenstaende tabel giver en oversigt over den nuveerende varmeproduktionsstruk-
tur i Nyborg.

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 4/Nyborg.docx
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Tabel 1.2-1 Varmeproduktionsstruktur 2012 (fra Energistyrelsens energiproducentteelling 2012)

- baseret pd i i 2012
Brandselsfordeling
Varme *Braendsels | Indfyret Varme **Varme
produktioni |forbrug2012| effekt [Eleffekt| effekt [Elvirknings| virknings |Etablerings| Forventet Naturg Braends
Anlagsnavn Anlzgstype Hovedbraendsel 2012 (1)) () (MW) | (Mw) | (MWw) grad grad ar__|udfasning &r|Fuel oil | gasolie | Affald | Biogas | as [Bio-olie| elsfrit
Nyborg by
Nord A/S, Kommunekemi A/S [Gasturbine of of 16] 5 | 31% 01-07-1998]
Nord A/S, Kommunekemi A/S Affald 356 65_6‘ 24| S| 18] 21%| 54%| 01-01-1983) 19,0 7,2 630,2|
Nord A/S, Kommunekemi A/S 340) 634] 24| 5| 18] 21% 54%| 01-01-1989 19,0} 72 6081
Nord A/S, Kommunekemi A/S 376 694 27, 7] 20 26%| 54%| 01-10-2002f 19,0] 7,2 667,8)
Central Gasveerksvej 4 5| 22| 0| 22| 114%) 01-09-1964] 4,5]
Central Fladet 7] 11] 13 [ 10 75%| 01-05-1975 2,8 7,7
Central Skovparken 7] 9 18| 0] lﬂ 102%| 01-10-1973 9,2
Central Halvej 2] 3| 19 [ 19 99%| 01-10-1965( 3,0
Varmecentral Langelandsvej 5| 5| 114 0| 11 104%| 01-03-1970) 4,5
Nyborg Renseanlaeg 6| 9 1 [ 1] 101%| 01-11-1982] 9,1
66| 66 14| 0l 3| 18%| 01-01-2000 66,2]
Total 1168 150
0 i nei i i erbaseret pai i fra Data skal verificeres i forbindelse med den videre proces.
* bruget jvf gip! i for kedeldrift identisk med varmeproduktion svarer til den samlede el og varmeproduktion og den angivne totalvirkningsgrad pa 85% ( 42%+43%)

** Varmevirkningsgrademe er baseret pé de angivne vardier for indfyret effekt og varmeeffekt.

Anleeggenes geografiske placering er illustreret nedenfor.
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Figur 1.2-1 Geografisk placering af varmeproduktionsanlaeg.

1.3 Fremtidig forsyningsstruktur
Der foreligger et projektforslag for konvertering fra naturgas til fiernvarme for et
mindre omrade kaldet Bondemosen i Ullerslev. Naturgas Fyn Distribution har primo

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 4/Nyborg.docx
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2014 paklaget Nyborg Kommunes godkendelse af projektforslaget. Projektet om-
fatter tilslutning af op mod 360 nye forbrugere og der forventes et gget varmebehov
pa ca. 5-7.000 MWh/ar.

Energiklageneaevnet har primo december 2014 ophaevet Nyborg Kommunes god-
kendelse af projektforslaget og hjemvist projektet til fornyet sagsbehandling. Pa

baggrund heraf regnes der med konstant varmebehov i prognosen.

Omréadet ved Bondemosen svarer til det med lysegrent markeredere umiddelbart
vest for Ullerslev.

Séafremt projektforslagene godkendes pa et senere tidspunkt vil Nyborg Forsyning
arbejde videre med et projektforslag for etablering af et halmfyret kedelanlaeg.

| forbindelse med screeningen er det valgt at tage udgangspunkt i en placering af
et eventuelt geotermianleeg pa adressen Lindholm 3.

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 4/Nyborg.docx
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Geotermiselskab
Notat

Projekt: Landsdakkende screening af geotermi i fiernvarmesystemerne
Til: Ea Energianalyse & COWI
Kopi: GEUS
Fra: Birte Rpgen, Malthe Jacobsen & Asger Lgngreen, Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab
Dato: 16. marts 2015
Emne: Beregning af et geotermianlaeg i Nyborg

1 Indledning

Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab, COWI og Ea Energianalyse har for Energistyrelsen udfgrt beregninger
af de gkonomiske og tekniske forhold i et geotermianlaeg i Nyborg. Beregningerne er udfgrt som en del af
et st@grre analysearbejde omfattende 28 fijernvarmeomrader i Danmark.

Anlaegsberegningerne er udfgrt pa baggrund af geologiske data leveret af De Nationale Geologiske
Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS) (ref.: Nyborg_2014_12 19.docx) og data for
fiernvarmeforsyningen i Nyborg leveret af COWI pa baggrund af forskellige datakilder, herunder data
indhentet hos NFS Varme (ref.: Beskrivelse af fjernvarmeomrader gruppe 4, februar 2015).

Der tages udgangspunkt i en placering af et eventuelt geotermianleeg ved Kommunekemi pa adressen
Lindholm 3, Nyborg.

2 De geologiske forudsaetninger

Geologisk set ligger Nyborg i det Danske Bassin, et indsynkningsomrade med tykke aflejringer, hvoraf nogle
lag anses som egnede for geotermisk varmeproduktion. GEUS har vurderet at sandsten fra Gassum
Formationen udggr det bedste potentielle geotermiske reservoir ved Nyborg.

Usikkerheden pa de geologiske parametre er hgj. De geologiske data, der indgar i beregningerne, er vist i
Tabel 1.

Formation Gassum Fm
Terraenkote moh 2
Dybde@midt reservoir m TVD GL 922
Temperatur@midt reservoir °C 33
Tykkelse af formation m TVT 100
Tykkelse af potentielt reservoirsand m TVT 37
Transmissivitet Dm 9
Seismik-anbefaling km 80

Tabel 1: Geologiske reservoirdata.
(moh: meter over havniveau; TVD: lodret dybde (true vertical depth); GL: terraenniveau (Ground Level); TVT:
lodret tykkelse (true vertical thickness); Dm: Darcy meter)

ScreeningNyborgDFG.docx
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3 Forudsaetninger for fjernvarmesystemet

Forudseetningerne for det respektive fjernvarmesystem er beskrevet i rapporten “Beskrivelse af
fiernvarmeomrader gruppe 4, februar 2015”. Data fra denne rapport er sammenfattet i Tabel 2 til brug for
anlaegsberegningerne.

Varmegrundlag (2025) Tl/ar 758
Eksisterende produktionsanlaeg med forret. MwW 59 *)
Antages tilgaengelig som drivvarme.
Fremlgbstemperatur vinter °C 78
Returlgbstemperatur vinter °C 41
Fremlgbstemperatur sommer °C 73
Returlgbstemperatur sommer °C 44
Mindste varmeeffekt (sommereffekt) MwW Standard
kurve

Tabel 2: Energiforudsaetninger.

*) For at kunne give det mest retvisende billede af det geotermiske potentiale i Nyborg, er varme med
forret ikke indregnet, da der i sa fald ikke vil vaere afszetning til geotermien.

4 Beregninger for et geotermianlaeg

Beregningerne er udfgrt med geotermiPRO, en konceptberegningsmodel for geotermiske anlaeg.
Programmet arbejder ud fra en anlaegskonstellation med varmevekslere og varmepumper og muligheden
for at opdele anlaegget med geotermivandskreds og varmepumpekreds pa to lokaliteter (se bilag om
geotermiPRO).

| beregningerne er varmegrundlaget taget i betragtning i form af en varighedskurve, og der er foretaget en
vaegtet midling af temperaturniveauerne over aret. Det forudsaettes at geotermien sammen med
anlaeggene til driv- og eftervarme vil udggre grundlast i fiernvarmeforsyningen.

De tekniske og gkonomiske forudsaetninger for beregningerne fremgar i gvrigt af notatet "Generelle
forudseaetninger for beregning af geotermianlaeg”.

| standardberegningen forudsaettes der anvendt absorptionsvarmepumper, og drivvarme forudseettes at
veere til stede ved 160 °C. Det forudsaettes at varmen fra eksisterende varmeproduktionsanlaeg
(Kommunekemi) kan benyttes som drivvarme. Pa anlagsskitsen i output fra geotermiPRO, som vises i
resultatafsnittet er der kun vist én absorptionsvarmepumpe, mens der i praksis kan vaere tale om et antal
absorptionsvarmepumper i serie.

For at kunne give det mest retvisende billede af det geotermiske potentiale i Nyborg, er varme med forret
ikke indregnet, da der i sa fald ikke vil vaere afseetning til geotermien.

ScreeningNyborgDFG.docx
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5 Resultater

Resultaterne af anlaegsberegninger er samlet i den fglgende Tabel 3. Desuden vises resultater for
geotermiPRO-beregning i en figur indeholdende anlaegsskitse med energibalance, varighedskurve med
geotermibidrag samt gkonomiske nggletal. Output fra standard-beregningen vises i Figur 1.

En anlaegsberegning for et anleeg med absorptionsvarmepumper placeret pa én lokalitet, standard-
beregningen, viser at der med en samlet investering pa 155 mio. kr. kan etableres et geotermianlaeg med
en kapacitet pa 3 MW varme fra undergrunden og en total effekt inklusiv driv- og eftervarme pa 7 MW.
Usikkerheden pa anlaegsstgrrelsen er vurderet til at vaere hgj.

Med de generelle forudsaetninger, herunder antagne energipriser og kalkulationsrente, resulterer dette i en
arlig varmeproduktion fra undergrunden pa 25 GWh/ar og en forventet varmepris for geotermivarmen pa
735 kr./MWh.

Resultaterne i Tabel 3 skal benyttes i de videre beregninger af scenarier og landsbilleder for geotermi i
fiernvarmesystemerne, og indeholder derfor ikke omkostninger til energikgb i de variable drift- og
vedligeholdelsesomkostninger. Ligeledes er afskrivning og forrentning af anlaegsinvesteringerne ikke
medtaget i tabellen.

ScreeningNyborgDFG.docx
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Figur 1: Output fra geotermiPRO.
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Beregningsresultater A) Absorptions B) El- C) Kombination
Geotermianlag ved Nyborg varmepumper varmepump Absorptions
er ogel VP
Enhed Samlet Opdelt Samlet anlaeg
anleg anlaeg

Anlaegskapacitet (vinter)
1) Effekt fra geotermivand MW 3,051
2)  Effekt fra drivvarme MW 4,257
3) Effekt fra eftervarme MW 0,000
4)  Varmeeffekt til fiernvarmevand MW 7,308
5) Proces el MW 0,780
6) Varmepumpe el MwW N/A
Arsenergiomsatning, forholdstal
7) Varme fra geotermivand % 100,000
8) Drivvarme % 139,388
9) Eftervarme % 0,000
10) Varme til fiernvarmevand % 239,388
11) Proces el forbrug % 26,053
12) Varmepumpe el forbrug % N/A
Investeringsomkostninger
13) Samlet investering mio. kr 154,672
14) Byggerenter mio. kr 9,533
Driftsomkostninger
15) Faste D&V omkostninger mio. kr/ar 2,660
16) Variable D&V omkostninger, kr/MWh

eksklusiv energiforbrug, per MWh varme

produceret fra geotermivand 54,010

Tabel 3: Resultater fra anleegsberegninger i geotermiPRO.

Noter til Resultatark:

1) Effekt fra geotermivand: Den effekt, der stammer fra undergrunden, ved drift i vinterperioden.

2) Effekt fra drivvarme: Effekt i form af varme til absorptionsvarmepumper, ved drift i vinterperioden.

3) Effekt fra eftervarme: Effekt i form af eftervarme til at haeve temperaturen efter varmepumperne, ved

drift i vinterperioden.

4) Total effekt til fjernvarmevandet, ved drift i vinterperioden
5) Proces el effekt til geotermianlaeg, ved drift i vinterperioden

6) El effekt til varmepumper, ved drift i vinterperioden

7) Arsenergiomsaetning, varmemaengde produceret fra geotermivand (%). Arsenergiomsazetningerne er

beregnet med en vaegtet kombination af sommer- og vinterdrift.

8) Arsenergiomsaetning, drivvarmemaengde per varmemaengde produceret fra geotermivand (%)

9) Arsenergiomsaetning, eftervarmemaengde per varmemangde produceret fra geotermivand (%)

10) Arsenergiomsaetning, total varmemaengde til fijernvarmevand per varmemaengde produceret fra

geotermivand (%)

11) Arsenergiomsaetning, proces el forbrug per varmemaengde produceret fra geotermivand (%)

12) Arsenergiomsaetning, varmepumpe el forbrug per varmemaengde produceret fra geotermivand (%)

ScreeningNyborgDFG.docx
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13) Samlet investering i geotermianlaeg inklusiv varmepumper men ekskl. drivwvarmeanlaeg. Prisniveau 2015
(uden byggerenter)

14) Byggerenter for mellemfinansiering i byggeperioden (3% realrente p.a.)

15) Faste drifts- og vedligeholdelsesomkostninger for anlaegget (uanset driftstid)

16) Variable drifts- og vedligeholdelsesomkostninger ekskl. energiforbrug. Arlige variable omkostninger til
drift og vedligehold i forhold til arlig varmemaengde produceret fra geotermivand.

Kolonne C): Svarende til et geotermianlaeg med bade absorptions- og el varmepumper. Anlaegget kan

skiftevis drives med absorptions- eller el-varmepumper.

ScreeningNyborgDFG.docx
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Balmorel modelresultater

Nyborg

Ea Energianalyse

De efterfplgende sider indeholder en specifik resultatrapport for Nyborg. De fire scenarier som der vises
resultater for er:

1. Ref.: Reference scenarie med fastholdelse af det nuvaerende system og de af
fijernvarmeselskaberne planlagte udvidelse indtil 2020. Fra 2020 er "verden forleenget med braedder".
Dette scenarie er altsa et "status-quo" scenarie.

2. Ref.m.geo.: Reference scenariet med anlagt geotermianlaeg. Anlaeggets st@rrelse og tekniske
specifikationer er udregnet af Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab. Scenariet kan sammenlignes med
Reference scenariet og vise hvorledes et geotermianlag vil konkurrere i omradets nuvaerende system.

3. Alt.: Alternativ scenariet er hvor systemerne ikke er forleenget med breedder, men i stedet har
investeret i nye teknologier, primaert biomasse kraftvarme, solvarme og varmepumper.

4. Alt.m.geo.: Dette er et alternativt scenarie, hvor der fgr man har investeret i nye teknolgier har
implemeteret et geotermianlaeg. Det vil derfor stadig investere i nye teknologier, men i mindre omfang.
Dette scenarie kan sammenlignes med Alternativ scenariet og se geotermianlaegs konkurrenceforhold i
et mere grgnt system.

De to scenarier Ref. og Alt. er valgt for at ramme en stagnering og ekspanderende udvikling af grgnne
teknologiindfasning. | nogle systemet vil man veere taettest pa det ene og i andre taettest pa det andet.
De fire scenarier er forklaret i stgrre detalje i hovedrapporten "Landsdakkende screening af geotermi i
28 fjernvarmeomrader - Beregning af geotermianlaeg og muligheder for indpasning i
fijernevarmeforsyningen."

Denne rapport viser varmeproduktionskapaciteter, arlig fiernvarmeproduktion og manedlig
fijernvarmeproduktion. Figur- og tabelforklaring er som fglger:

- Figur 1: Fjernvarmeproduktionskapacitet fordelt pa breendsler og anlaegstyper
- Figur 2: Fjernvarmeproduktion i forhold til fjernvarmebehov

- Figur 3: Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler og anlaegstyper

- Figur 4: Braendselsforbrug for fjernvarmeproduktion fordelt pa brandsler

- Figur 5: Varmelastfordeling over aret fordelt pa braendsler og anlaegstyper

- Figur 6: Samlede varmeproduktionsomkostninger for omradet (mio. kr.)

- Figur 7: Samlede varmeproduktionsomkostninger for omradet (kr./G)J)

- Tabel 1: Fjernvarmeproduktionskapacitet fordelt pa braendsler og anlaegstyper
- Tabel 2i: Solvarmeanlaeg i m?

- Tabel 2ii: Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler og anlaegstyper

- Tabel 3: Braendselsforbrug for fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler

- Tabel 4: Fuldlasttimer for varmeproduktionsenhederne.



Ea Energianalyse

Kapaciteter

Fjernvarmeproduktionskapacitet - fordelt pa braendsler og anlaegstyper
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Figur 1: Udvikling i fiernvarme-produktionskapacitet for Nyborg fordelt pa brandsler og anlagstyper. For alle
fiernvarmeomrader er der yderligere indsat tilstraekkelig oliespidslastkapacitet til at daekke spidsbehovet.

Fjernvarmeproduktionskapacitet - fordelt pa braendsler og anlaegstyper

2020 2025 2035

Braedsel og Ref. | Ref. Alt. | Alt. Ref. | Ref. Alt. | Alt. Ref. | Ref. Alt. | Alt.
Anleegstyper med med med med med med
Geo. Geo. Geo. Geo. Geo. Geo.
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Biogas - Kedel

Naturgas - Kedel 20.0 20.0 20.0 200 200 200 20.0 20.0 20.0 200 200 20.0

Affald - KV 559 516 559 516 559 516 559 516 559 516 559 516

GeoAffald - KV 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4

E)vgrslkudsvarme - 2.5 25 2.5 2.5 2.5 25 2.5 25 25 2.5 2.5 25
ede

Tabel 1: Udvikling i fiernvarmeproduktionskapacitet for Nyborg. For alle fiernvarmeomrader er der yderligere indsat
tilstraekkelig oliespidslastkapacitet til at deekke spidsbehovet.
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Fjernvarmeproduktion

Fjernvarmeproduktion i forhold til fiernvarmebehov
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Figur 2: Fjernvarmeproduktion i forhold til fiernvarmebehov for Nyborg.
Eventuelle forskelle mellem produktion og forbrug afspejler varmetransmission med andre fjernvarmeomrader.

Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler og anlagstyper
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Figur 3: Fjernvarmeproduktion fordelt pa brandsler og anlagstyper for Nyborg.

2020 2025 2035

I - R

Braendsler og Ref. Ref. Alt. Alt. Ref. Ref. Alt. Alt. Ref. Ref. Alt. Alt.

Anleegstype med med med med med med
Geo. Geo. Geo. Geo. Geo. Geo.

Affald - KV 7576 7110 7576 7110 7576 7110 7576 7110 7574 7105 7574 7105
Overskudsvarme 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,7 0,3 0,7
- Kedel

GeoAffald - KV 46,6 46,6 46,6 46,6 46,6 46,6

Tabel 2: Fjernvarmeproduktion fordelt p& braendsler og anlaegstyper for Nyborg.
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Fuldlasttimer for varmeproduktion

Fuldlast timer 2020 2025 2035

Breendsler og ef. Ref. Alt. Alt. f. f. Alt. Alt. Alt. Alt.
anleeg med med med med d med
Geo. Geo. Geo. Geo. Geo.

Affald - KV 3.763 3.824 3.763 3.824 3.763 3.824 3.763 3.824 3.762 3.821 3.762 3.821
Overskudsvarme 9 9 9 9 9 9 9 9 31 74 31 74
- Kedel

GeoAffald - KV 1.752 1.752 1.752 1.752 1.752 1.752

Tabel 4: Antal af fuldlasttimer for varmeproduktion i Nyborg.
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Manedlig varmeproduktion fordelt pa braendsler og anlaegstyper for
Nyborg.
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Ref. med Geo. 2020
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Alt. 2020
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Alt. med Geo. 2020
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Figur 5: Fjernvarmeproduktion over aret fordelt pa breendsler og anlaegstyper for Nyborg.
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Figur 6: Samlede varmeomkostninger for omradet Nyborg
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Figur 7: Samlede varmeproduktionsomkostninger for omradet Nyborg
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1. Introduktion

| denne rapport praesenteres relevante geologiske data som grundlag for en vurdering af de dybe
geotermiske muligheder ved en lokalitet beliggende i den @gstlige del af Nyborg pa adressen
Lindholmvej 3, 5800 Nyborg (Figur 1). Udveelgelsen af lokaliteten er sket under hensynstagen til
infrastrukturen pa overfladen, herunder beliggenheden af eksisterende fjernvarmeanlaeg og -
net, samt ud fra driftsbetragtninger (primaert temperatur og lastforhold).

Nyborg fijernvarmeomrade udger ét af 28 fjernvarmeomrader, der skal screenes for de geoter-
miske muligheder ved en udvalgt lokalitet. Screeningen sker for midler afsat i den Energipolitiske
aftale af 22. marts 2012. De 28 fjernvarmeomrader er i udgangspunktet valgt ud fra, at deres
varmemarked er stgrre end 400 TJ/ar, og at de daekker omrader, hvor der forekommer formati-
oner i undergrunden, som kan indeholde geotermiske sandstensreservoirer i det rette dybdein-
terval for geotermisk indvinding. De geologiske data skal efterfglgende indga som et input til at
estimere varmeeffekt, geotermisk indvindingspotentiale, gkonomi m.v. ved en eventuel realise-
ring af et geotermianlaeg og til efterfglgende at vurdere samfundsgkonomi samt selskabsgko-
nomi pa det samlede varmemarked ved inkludering af geotermisk varmeproduktion.

De geologiske data fra screeningen af de 28 fjernvarmeomrader indgar i en Geotermi WebGIS
portal, hvori relevante geologiske data sammenholdes med henblik pa at lave en screening af
det geotermiske potentiale pa landsplan. WebGIS portalen er under udarbejdelse af GEUS for
midler, der ligeledes er afsat i den Energipolitiske aftale af 22. marts 2012.

Undergrundens geologiske opbygning kan variere betydeligt over selv korte afstande og som
felge heraf, kan det geotermiske potentiale variere tilsvarende. En kortleegning af denne variati-
on over stgrre omrader er meget omfattende, kraever ofte indsamling af supplerende geologiske
data og ligger som fglge heraf udenfor rammerne af indevaerende screening. Den valgte lokalitet
udggr derfor muligvis heller ikke det mest optimale sted for udnyttelse af geotermi i Nyborg-
omradet, hvis der udelukkende tages udgangspunkt i de geologiske forhold. Geotermi WebGIS
portalen vil udggre et godt udgangspunkt til at vurdere geologien og variationen af det geoter-
miske potentiale over stgrre omrader.

Gennemgangen af Nyborg-lokaliteten er opbygget saledes, at der i afsnit 2 ggres rede for regio-
nale geologiske forhold og undergrundens opbygning. Det vurderes, at den primaere dybe geo-
termiske reservoirmulighed ved lokaliteten udggres af godt 35 meter sandsten, der er beliggen-
de mere end 870 meter under terraen. Sandstenene indgar i Gassum Formationen, og den geolo-
giske gennemgang og vurdering af undergrunden fokuserer derfor pa denne formation. Geologi-
ske nggledata, der danner grundlag for en vurdering af det geotermiske potentiale ved Nyborg-
lokaliteten og som udggr et input til efterfglgende gkonomiske beregninger mm., er samlet i
Tabel 3.1 i afsnit 3. | afsnit 3 evalueres det geotermiske potentiale endvidere, og der gives anbe-
falinger til eventuelle supplerende undersggelser. | de efterfglgende afsnit dokumenteres data-
grundlaget, og hvordan de geologiske nggledata er fremkommet samt delvist hvilke betragtnin-
ger og antagelser, der ligger bag dem. For en generel introduktion til anvendelsen af geotermisk
energi i Danmark ud fra en geologisk synsvinkel henvises der til WebGIS portalen. Heri gennem-
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gas blandt andet hvilke typer geologiske data (reservoirdata, seismiske data, temperaturdata og
salinitetsdata m.fl.), der indgar i vurderingen af et geotermisk potentiale og hvilke usikkerheder,
der overordnet knytter sig til beregningen af disse.
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Figur 1: Kort visende den omtrentlige beliggenhed af prognoselokaliteten (rgd cirkel) i den gstli-
ge del af Nyborg.
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2. Geologisk baggrund

Nyborg-omradet er beliggende i det Danske Bassin, som udggr den sydgstlige del af det Norsk—
Danske Bassin, der blev dannet ved straekning af skorpen i Tidlig Perm tid. Mod syd afgreenses
bassinet fra det Nordtyske Bassin ved Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen, der er en del af et regionalt
VNV-@S@-gaende strgg af hgjtliggende grundfjeldsomrader i undergrunden. Mod nordgst og @¢st
afgraenses bassinet af den Fennoskandiske Randzone, som bestar af Sorgenfrei—Tornquist Zonen
og Skagerrak—Kattegat Platformen, der udg@r overgangen til det hgjtliggende grundfjeld i det
Baltiske Skjold (Figur 2). Nyborg-lokaliteten er beliggende i den sydlige del af Det Danske Bassin
over flanken af Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen.

Efter en indledende aflejring af Rotliegend grovkornede klastiske sedimenter i det Danske Bassin
og det Nordtyske Bassin fulgte en lang periode med indsynkning, hvor tykke aflejringer af Zech-
stein-salt blev dannet i bassinerne efterfulgt af aflejring af sand, mudder, karbonat og mindre
saltdannelser i Trias og Tidlig Jura. Regional havning i tidlig Mellem Jura fgrte til en betydelig
erosion af underliggende sedimenter, specielt op mod flankerne af og over det hgjtliggende
grundfjeld i Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen. Forkastningsbetinget indsynkning fortsatte dog i Sor-
genfrei—-Tornquist Zonen, hvor der aflejredes sand og mudder. Regional indsynkning fandt atter
sted i Igbet af den sene del af Mellem Jura og fortsatte generelt indtil Sen Kridt — Palaeogen tid,
hvor indsynkningen blev aflgst af oplgft og erosion relateret til den Alpine deformation og ab-
ningen af Nordatlanten. Aflejringerne fra den sidste periode med indsynkning bestar af @vre Jura
— Nedre Kridt sandsten og i saerdeleshed mudder- og siltsten efterfulgt af tykke karbonat- og
kalkaflejringer fra @vre Kridt, der udger den gverste del af den mesozoiske lagserie i bassinerne.
De betydelige maengder sedimenter, der blev aflejret gennem Mesozoikum, fgrte i perioder til,
at underliggende aflejringer af salt fra Sen Perm tiden blev plastisk deformeret og nogle steder
sggte opad langs svaghedszoner. Dette resulterede nogle steder i, at de overliggende lag blev
Igftet op (pa saltpuder) eller gennembrudt af den opstigende salt (af saltdiapirer). Over saltstruk-
turerne kan lagene veere eroderet helt eller delvis bort eller ikke veere aflejret, hvorimod forgget
indsynkning nedenfor saltstrukturernes flanker (i randsankerne) kan have fgrt til, at selvsamme
lag er ekstra tykke i disse omrader. Saltbeveegelsen har endvidere mange steder vaeret ledsaget
af forkastningsaktivitet, og da tektonisk betinget forkastningsaktivitet ogsa har fundet sted, er
den strukturelle kontinuitet som fglge heraf lille i dele af det Danske Bassin.

| Nyborg-omradet er @vre Perm — Kvartaer lagserien omkring 2,0-2,5 km tyk (Vejbaek & Britze
1994). | regionen vurderes potentielle geotermiske sandstensreservoirer at kunne veere til stede
i den Nedre Triassiske Bunter Sandsten Formation og den @vre Triassiske — Nedre Jurassiske Gas-
sum Formation (Mathiesen et al. 2013). Dette er baseret pa, at formationerne i stgrre omrader
vurderes til at kunne indeholde geotermiske sandstensreservoirer indenfor dybdeintervallet 800-
3000 meter, der anses for egnet til dyb geotermisk indvinding. Kortleegningen af dybdeintervaller
og indhold af sandsten er baseret p3 tilgaengelige seismiske data og data fra dybe boringer i un-
dergrunden. Den geografiske deekning og kvaliteten af disse data er dog meget varierende, og
det er som fglge heraf ogsa meget forskelligt med hvilken grad af sikkerhed, man kan udtale sig
om det geotermiske potentiale fra omrade til omrade.
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| Nyborg-omradet er datadeekningen ringe; der er saledes kun meget begraenset information at
hente om Gassum og Bunter Sandsten formationerne fra boringer pa Fyn. Gassum Formationen
er omkring 100 meter tyk i Ullerslev-1 brgnden, men er ikke til stede i Ringe-1 og Glamsbjerg-1.
Pa grundlag af de spredte seismiske data vurderes Gassum Formationen til at veere omkring 100
meter tyk i den nordlige del af Nyborg-omradet men tynd eller ikke til stede i den sydlige del af
omradet. Bunter Sandsten Formationen er 10-15 meter tyk i Ringe-1 brgnden, men er ikke til
stede i Glamsbjerg-1. Ullerslev-1 brgnden er ikke dyb nok til at pavise, om Bunter Sandsten For-
mationen er til stede ved denne lokalitet. De spredte seismiske data indikerer dog, at Bunter
Sandsten Formationen er til stede i Nyborg-omradet med en tykkelse pa 10-25 meter. | Vestsjzel-
land vurderes Gassum Formationen til at have bedre reservoiregenskaber end Bunter Sandsten
Formationen. P3 baggrund heraf, og den sandsynligvis lille tykkelse af Bunter Sandsten Formati-
onen, er der i det fglgende valgt at fokusere pa Gassum Formationen i vurderingen af det geo-
termiske potentiale ved Nyborg-lokaliteten.

Gassum Formationen udggr det bedst kendte sandstensreservoir i Danmark og udnyttes til geo-
termisk indvinding i Thisted og Sgnderborg samt til gaslagring ved Stenlille. Formationen er vidt
udbredt i det Danske Bassin og til dels ogsa i den danske del af det Nordtyske Bassin med en
generel tykkelse pa 30-150 meter og med tykkelser pa op til mere end 300 meter i Sorgenfrei—
Tornquist Zonen (Nielsen 2003). Derimod synes formationen generelt ikke at vaere til stede hen-
over Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen og kun delvis langs dens flanker. Endvidere kan formationen
stedvis mangle pa grund af lokal havning og erosion relateret til saltbevaegelse i undergrunden.

Gassum Formationen domineres af fin- til mellemkornede, stedvis grovkornede, lysegra sand-
sten, der veksler med mgrkere-farvede ler- og siltsten og lokalt tynde kullag (Bertelsen 1978,
Michelsen & Bertelsen 1979, Michelsen et al. 2003). Sedimenterne afspejler afssetning under
gentagne havniveausvingninger i den sidste del af Trias Perioden og i starten af Jura Perioden
(Nielsen 2003). | dette tidsrum var hovedparten af det danske indsynkningsomrade et lavvandet
havomrade, hvortil floder transporterede store maengder af sand eroderet fra det Skandinaviske
grundfjeldsomrade og i mindre grad ogsa fra Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen i perioder, hvor den-
ne var blotlagt. Noget af sandet blev afsat i flodkanaler og estuarier, men det meste blev aflejret
i havet som kystsand. Herved blev der dannet forholdsvis sammenhangende sandstenslegemer
med stor geografisk udbredelse. Senere forkastningsaktivitet har i nogle omrader dog sendret pa
dette, ligesom senere kompaktion og mineraludfaeldninger (diagenese) har modificeret reser-
voiregenskaberne.
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Figur 2: De vaesentligste strukturelle elementer i det sydlige Skandinavien inklusive det Danske
Bassin, Sorgenfrei-Tornquist Zonen, Skagerrak—Kattegat Platformen, Ringkgbing—Fyn Hgjderyg-
gen og den nordligste del af det Nordtyske Bassin. Modificeret figur fra Nielsen (2003).
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3. Resultater for Nyborg-lokaliteten

De geologiske data for Gassum Formationen ved Nyborg-lokaliteten er samlet i Tabel 3.1. Usik-
kerheden pa de angivne estimater bygger pd en generel og erfaringsmaessig vurdering af tolk-
nings-usikkerheden ved de forskellige typer af data (borehulslogs, porgsitet-permeabilitets
sammenhange etc.). Nogle af parametrene er indbyrdes afhangige, men de angivne usikkerhe-
der knytter sig generelt til den enkelte parameter, og der er saledes ikke tale om akkumulerede
usikkerheder. Specielt pa reservoirdata er der store usikkerheder, og pa GEUS pagar derfor et
arbejde med at vurdere, om der er belaeg for generelt at kunne reducere usikkerhedsbandet pa
estimerede reservoirvaerdier.

Af tabellen fremgar det, at formationen vurderes at veere til stede ca. 870-970 meter under
havniveau (m.u.h.) og dermed i den lave ende af dybdeintervallet for dyb geotermisk indvinding
(800-3000 meter). Dette afspejler sig i temperaturen, der vurderes til at vaere ca. 33 °C i midten
af formationen. De @vrige reservoirvaerdier vurderes rimelige med hensyn til det geotermiske
potentiale. Dog er reservoirtransmissiviteten vurderet til kun at vaere 9 Darcy-meter ved progno-
selokaliteten (Tabel 3.1). Reservoirtransmissiviteten er et udtryk for reservoirsandets geotermi-
ske ydeevne og bgr veere stgrre end 10 Darcy-meter (Mathiesen et al. 2013*). Den er beregnet
ved at gange tykkelsen af Potentielt reservoirsand med reservoirsandstenens gennemsnitsper-
meabilitet efterfulgt af en erfaringsbaseret opskalering. Usikkerheden, der knytter sig til den
estimerede vaerdi, muligggr dog vaesentlig stgrre transmissivitetsvaerdier (Tabel 3.1). Transmissi-
viteten er beregnet ud fra de log-bestemte porgsiteter, men kun zoner med reservoir-kvalitet
indgar i beregningen (zonerne er markeret som ”Potentielt reservoirsand” i Figur 6 og 7). | be-
regningen er der saledes forudsat en vis minimumsporgsitet (>15 %) samt et relativt lavt ler-
indhold (<30 %).

Der knytter sig en meget stor usikkerhed til de angivne reservoirvaerdier i Tabel 3.1. Dette skyl-
des, at kendskabet til undergrundens beskaffenhed er meget begraenset, da datadakningen i
omradet er ringe. Det er saledes meget usikkert i hvor hgj grad, de anvendte reservoirdata fra
Gassum Formationen i Stenlille er repraesentative for Nyborg-lokaliteten.

Endvidere er den seismiske datadaekning for ringe til at kunne bestemme om forkastninger gen-
nemskaerer Gassum Formationen teet ved prognoselokaliteten. Hvis der er forkastninger til stede
i neerheden af lokaliteten, og disse ikke kortlaegges, er der en risiko for, at eventuelt fremtidige
geotermiske produktions- og injektionsboringer placeres, sa de ikke er i tilstraekkelig hydraulisk
kontakt med hinanden.

Med hensyn til deeklag, der erfaringsmaessigt kan vaere ngdvendige at fokusere pa i boreproces-
sen, vurderes Fjerritslev Formationen til at veere omkring 110 meter tyk med toppen liggende ca.
760 m.u.h. Kridt og Danien lagseriens kalkaflejringer vurderes til at veere ca. 670 meter tykke og
beliggende ca. 0—670 m.u.h.

*| Mathiesen et al. 2013 angives det, baseret pd forelgbige kriterier, at reservoirets gennemsnitlige gas-

transmissivitet i udgangspunktet er rimelig, hvis denne er stgrre end 8 Darcy-meter. Vaerdien svarer efter GEUS’
vurdering til en vaesketransmissivitet pa ca. 10 Darcy-meter.

GEUS 8



Tabel 3.1: Nggledata, der danner grundlag for en vurdering af det geotermiske potentiale ved
prognoselokaliteten og som vil udggre et input til skonomiske beregninger mm.

Nyborg-lokaliteten

UTMz32 X: 615.129 m; Y: 6.130.077 m
Terraenkote: ca. 2 meter over havniveau (m.o.h.)

. Estimeret | Vurderet Usikkerheds-
Gassum Formationen vardi | usikkerhed ! interval®
[MinCase - MaxCase]

Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 870 10° 783-957°
Tykkelse af formation [m] 100 25° 75-125°3
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 38 203 31-46°3
Tykkelse af Potentielt reservoirsand” [m] 37 30°3 26-48°3
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,37 30° 0,26-0,48 3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,97 30° 0,68-1,00°
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet (%] 25 10° 23-28°
Gas-permeabilitet [mD] 200 6’ 33-1200"
Reservoir-permeabilitet® [mD] 250 6’ 42-1500’
Reservoir-transmissivitet (Kh)° [Dm] 9 7’ 1-657
Temperatur
Temperatur™ [°c 33 10° 30-36°
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering

Meget fin til fin kornstgrrelse, subkantede korn; ingen oplysnin-

Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad ger om sorteringsrad

Diagenese/cementering Lgse, kalkfrie
Andre betydende parametre Vurdering
.. Kloridkoncentrationen er vaesentlig under matningspunktet for
Salinitet & gsp
NaCl
Sedimentologisk kontinuitet Lille til stor

Lille til moderat, men vanskeligt at udtale sig praecist om i lokali-
tetens naeromrade pa grund af en ringe seismisk datadakning
Vurderet usikkerhed benyttes til udregning af Usikkerhedsinterval og er erfarings- og vidensbaseret (se tekst for
narmere uddybning).

2 Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret vaerdi og kontrolleres af omfang og kvalitet af det til-
gengelige datagrundlag.

* Vurderet usikkerhed (malt i relative %). Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret vaerdi +/- Vurderet usikkerhed (malt i
relative %).

* Tykkelse af Potentielt reservoirsand er estimeret ud fra afskaeringskriterier pa Vshale (< 30 %) og log-porgsitet (> 15
%).

> Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af formation.

® Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af Gross sand.

7 Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret veerdi divideret/ganget med Vurderet usikkerhed.

& Reservoir-permeabilitet er den permeabilitet, som forventes malt i forbindelse med en pumpetest eller en brgnd-
test. Reservoir-permeabiliteten er estimeret ved at multiplicere Gas-permeabilitet med en opskaleringsfaktor pa 1,25.
° Reservoir-transmissiviteten er estimeret ud fra tolkning af logdata samt analyse af kernedata. Reservoir-
transmissiviteten er opskaleret til reservoirforhold.

1% Temperatur er estimeret for midten af formationen ud fra en generel dybde-temperatur relation for det Danske
Bassin.

Strukturel kontinuitet

[N
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3.1 Anbefalinger

Det er som navnt usikkert, hvor repraesentative data fra Gassum Formationen i Stenlille-
omradet er for Nyborg-lokaliteten. Det vil derfor vaere hensigtsmaessigt at gennemga det eksiste-
rende kernemateriale fra den taettere liggende Ullerslev-1 boring, og hvis muligt, udfgre porgsi-
tets- og permeabilitetsmalinger pa kernemateriale bestaende af sandsten. Efterfglgende sam-
menlignes resultaterne af kernemalingerne med de anvendte Stenlille-data, og pa baggrund her-
af revurderes reservoiregenskaberne for prognoselokaliteten.

Det vil veere ngdvendigt at lave en seismisk dataindsamling, som muligg@r en rumlig kortlaegning
af eventuelle forkastninger, der gennemskaerer Gassum Formationen omkring prognoselokalite-
ten, og som kan anvendes til bestemme de mest optimale placeringer af geotermi-brgndene.
Endvidere vil dybden til Gassum Formationen og dens tykkelse herved kunne fastlaegges mere
praecist og dermed indirekte ogsa flere af reservoirveerdierne, herunder transmissiviteten og
temperaturen. Da kendskabet til den vestfynske undergrund er meget begraenset, bgr kortleeg-
ningen af eventuelle forkastninger inkludere en omtrent nord-syd gaende seismisk linje vest for
lokaliteten. Endvidere bgr den seismiske linjefgring laegges saledes, at den knytter lokaliteten til
Ullerslev-1 brgnden. Det vurderes, at der skal indsamles i stgrrelsesordenen af 80 km ny seismik.

GEUS 10



4. Datagrundlag

| Figur 3 er den tilgaengelige database i Nyborg-omradet og i regionen vist i form af placeringen
af brgnde samt placering og kvalitet af seismiske linjer.

Naermeste dybe brgnd er Ullerslev-1, der er beliggende ca. 13 km nordvest for prognoselokalite-
ten. Mod vest findes Ringe-1 og Glamsberg-1 i en afstand af henholdsvis ca. 20 km og knap 45
km. Disse to brgnde er beliggende over den centrale del af Ringkgbing—Fyn Hg@jderyggen og i
ingen af brgndene er Gassum Formationen til stede, idet aflejringer fra Kridt Perioden ligger di-
rekte pa aflejringer, der er &ldre end Gassum Formationen. Naermeste brgnde pa Sjaelland er
Slagelse-1 i en afstand af ca. 36 km samt de mange Stenlille-brgnde, der er beliggende godt 55
km fra prognoselokaliteten (Figur 2).

| Ullerslev-1 og Slagelse-1 er der ikke optaget en fuld logsuite, og det er derfor ikke muligt at
tolke flere relevante reservoirparametre. | Stenlille-boringerne er der optaget en fuld logsuite, og
da loggene desuden er af god kvalitet, er det derfor muligt at bestemme porgsitetsfordelingen
ret praecist. Der er her valgt, at lade Gassum Formationen ved gaslagret i Stenlille repraesentere
ved data fra Stenlille-1, og vurderingen af Gassum Formationens egenskaber ved prognoselokali-
teten tager derfor udgangspunkt i data fra denne boring. Overordnet set vurderes brgnddaek-
ningen og kvaliteten af brgnddata til at vaere ringe i vurderingen af reservoirlagenes egenskaber
ved prognoselokaliteten. Kvaliteten af de anvendte data fra Stenlille-1 er dog god, men brgnden
er beliggende forholdsvis langt fra prognoselokaliteten.

| Tabel 4.1 fremgar dybdeinterval og tykkelse af Gassum Formationen i Ullerslev-1, Slagelse-1 og
Stenlille-1, hvoraf sidstnaevnte indgar med logdata i vurderingen af formationens reservoiregen-
skaber ved prognoselokaliteten. Endvidere er dybdeinterval og tykkelse vist for den lerstens-
dominerede Fjerritslev Formation samt for Kridt lagseriens kalkaflejringer, som udggr ”"daeklag”
for Gassum Formationen. Dybde og tykkelse af disse daeklag er ogsa vurderet for prognoselokali-
teten (afsnit 5) og er interessante, da de kan indga i vurderingen af omkostninger til borefasen
ved en eventuel etablering af et geotermisk anlaeg.

Kvaliteten af de seismiske linjer, der er indsamlet i regionen, er markeret med farver i Figur 3 og
4 og angiver, hvor anvendelige de seismiske data er til at kortleegge formationer i det geotermi-
ske dybdeinterval. Det er en overordnet kvalitetsangivelse, der i hgj grad afspejler i hvilket ar, de
seismiske data blev indsamlet. Den seismiske datadakning er ringe i omradet, mens kvaliteten af
de seismiske data er rimelig.
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Tabel 4.1: De enkelte brgndes omtrentlige afstand til prognoselokaliteten er angivet i parentes
under brgndnavnet. Brgndenes placering fremgdr endvidere pd oversigtskortet i Figur 2. Forma-
tioner, der ikke er gennemboret (ikke til stede), men hvor stratigrafisk dybereliggende lag er an-
boret, er markeret med ”-” i tabellen. Tykkelse er i meter, og dybdeinterval er i meter under hav-

niveau.
Ullerslev-1 Slagelse-1 Stenlille-1
(13 km) (36 km) (57 km)
Dybdeinterval (m.u.h.) 25-779 224-911 150-1158
Kalk Gruppen
Tykkelse (m) 754 687 1008
L Dybdeinterval (m.u.h.) - 932-1109 1205-1465
Fjerritslev Fm
Tykkelse (m) - 177 260
Dybdeinterval (m.u.h.) 817-916 1133-1246 1465-1609
Gassum Fm
Tykkelse (m) 99 113 144
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Figur 3: Placering af prognoselokalitet (rgd cirkel) og naermeste brgnde samt placering og kvalitet
af seismiske linjer i regionen. Den del af den seismiske linje 80-110/5, der er fremhaevet med fed
lilla streg, er anvendt til at fremstille et seismisk profil med tolkede seismiske horisonter i Figur 5.
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5. Gennemgang af data

| dette afsnit dokumenteres datagrundlaget for estimeringen af de geologiske nggledata i Tabel
3.1 og delvis hvilke betragtninger og antagelser, der ligger bag dem.

5.1 Udbredelse og kontinuitet af formationer og interne reservoirer

5.1.1 Seismisk tolkning og kortleegning

Dybder og tykkelser af udvalgte lagserier i undergrunden ved prognoselokaliteten ses i Tabel 5.1.
Gassum Formationens top vurderes at veere til stede ca. 870 m.u.h. ved prognoselokaliteten med
en vurderet usikkerhed pa + 10 % baseret pa de seismiske data. Tykkelsen af formationen vurde-
res til at vaere 100 meter med en usikkerhed pa omkring + 25 %; i hgj grad baseret pa at tykkel-
sen antages at vaere nogenlunde den samme som i Ullerslev-1.

Den naermeste seismiske linje er 80-110/5 (Figur 3 og 4) er anvendt til at fremstille et omtrent
syd—nord orienteret seismisk profil, der @st om prognoselokaliteten i en afstand af ca. 4 km. |
Figur 5 er profilet vist med tolkede seismiske horisonter og med prognoselokaliteten projiceret
vinkelret ind pa profilet. Profilet viser ingen hovedforkastninger, men der forekommer flere
mindre forkastninger gennem Gassum Formationen, ligesom der er saltstrukturer til stede i un-
dergrunden. Den seismiske datadaekning er ikke tilstraekkelig til at kunne afggre, om der er for-
kastninger til stede i undergrunden teet ved prognoselokaliteten. Overordnet set vurderes den
strukturelle kontinuitet i omradet til at vaere lille til moderat.

De seismiske data indikerer tilstedevaerelsen af en markant inkonformitet over Gassum Formati-
onen. Pa store dele af Fyn er Gassum Formationen fjernet i forbindelse med denne erosionsfla-
de. Formationens udbredelse omkring Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen er vanskelig at fastleegge
preecist pa baggrund af de seismiske data, men den antages at tynde ud 5-10 km syd for progno-
selokaliteten.
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Tabel 5.1: Dybdeintervaller og tykkelser af udvalgte lagserier ved prognoselokaliteten, som er
estimeret pd baggrund af seismisk kortlaegning og data fra Ullerslev-1.

) Dybdeinterval Tykkelse
Prognoselokalitet
(m.u.h.) (m)
Danien kalksten & Kalk Gruppen 0-670 670
Fjerritslev Fm 760-870 110
Gassum Fm 870-970 100
Bunter Sandsten Fm 1470-1490 20
0 25 .- 5 10 Legende
Kilometers @ sond

Salt Diapir
Salt Pude
Seismisk Datadakning og Kvalitet
Meget Ringe
Ringe

Rimelige
Gode
Meget Gode

ULLERSLEV-1

Figur 4: Indsamlede seismiske linjer omkring prognoselokaliteten. Den seismiske linje 80-110/5
(markeret pa Figur 3) er anvendt til at fremstille et seismisk profil med tolkede seismiske hori-

sonter i Figur 5.

GEUS 15



Seismisk sektion nar Nyborg prognoselokalitet
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Figur 5: omtrent syd—nord orienteret seismisk profil baseret pa den seismiske linje 80-110/5, der
passerer gst om prognoselokaliteten i en afstand af ca. 4 km (Figur 3 og 4). Prognoselokaliteten
er projiceret vinkelret ind pa profilet og er markeret med en rgd, lodret streg. Profilet viser, at
der i omradet forekommer flere mindre forkastninger, som gennemskarer Gassum Formationen
(stejle hvide streger). Dybde er angivet som seismisk to-vejs-tid i millisekunder. Oppefra og ned
er fglgende tolkede horisonter vist pa figuren: Basis af Kalkgruppen (orange), Top Fjerritslev Fm
(lilla), Top Gassum Fm (lysergd), Top Vinding Fm (lysegrgn), Top Oddesund Fm (gul), Top Bunter
Sandsten Fm (lysebl3), Top Zechstein (gul) og Top Pre-Zechstein (turkisgrgn).

5.1.2 Boringsdata

| Tabel 5.2 ses tykkelsen af Gassum Formationen i Ullerslev-1, Slagelse-1 og Stenlille-1. Endvidere
er der vist hvor mange meter sandsten (Gross sand), og heraf meter sandsten med gode reser-
voiregenskaber (Potentielt reservoirsand), formationen er estimeret til at indeholde i brgndene.
Tykkelsen af potentiel reservoirsand kan dog kun estimeres for Stenlille-1, da de ngdvendige
logdata til beregningen ikke foreligger for de to gvrige brgnde. | afsnit 5.2, og mere udfgrligt i
Geotermi WebGlIS portalen, ggres der rede for, hvordan paramenterne estimeres pa baggrund af
logdata.

| den naermeste brgnd til prognoselokaliteten, Ullerslev-1, har Gassum Formationen en tykkelse

pa ca. 99 meter, mens tykkelsen er ca. 113 meter i Slagelse-1 og ca. 144 meter i Stenlille-1. Den
vurderede tykkelse pa 100 meter ved prognoselokaliteten er behaftet med stor usikkerhed, og
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baserer sig som tidligere naevnt i hgj grad pa, at tykkelsen antages at vaere nogenlunde den
samme som i Ullerslev-1.

Dybden til toppen af Gassum Formationen er vurderet til 870 m.u.h. ved prognoselokaliteten
baseret pa de seismiske data, og formation er saledes beliggende i omtrent samme dybde som i
Ullerslev-1. | Stenlille-1 ligger formationen derimod ca. 600 meter dybere end ved prognoseloka-
liteten. Det er hovedsageligt reservoirdata fra Stenlille-1, der indgar i vurderingen af det geoter-
miske potentiale ved Nyborg-lokaliteten. Alt andet lige forringes reservoiregenskaberne med
dybden, og man kan derfor argumentere for, at reservoirdata fra Stenlille-1 er en anelse for pes-
simistiske, nar de indgar i en vurdering af prognoselokaliteten. Sandstenene i Gassum Formatio-
nen ved Stenlille er dog generelt forholdsvis I@se, og deres reservoiregenskaber synes derfor ikke
at veere reduceret naevneveerdigt pa grund af diagenese tilknyttet deres begravelsesdybde. End-
videre vurderes usikkerheden ved at anvende reservoirdata sa langt vaek fra prognoselokaliteten
som Stenlille-1 til at veere vaesentlig st@rre end den usikkerhed, der knytter sig til dybdeforskel-
len. Der er derfor ikke valgt at dybdekorrigere reservoirdata fra Stenlille-1, nar de indgar i en
prognose for Nyborg-lokaliteten.

Pa regional skala viser Gassum Formationen en variation i den interne fordeling af sandsten og
lersten; eksemplificeret ved Ullerslev-1, Slagelse-1 og Stenlille-1 i Figur 6. Ringe-1 er ogsa medta-
get i figuren til at illustrere, at formationen forsvinder henover Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen.
Nogle af sandstensintervallerne kan korreleres regionalt mellem brgndene i form af sekvensstra-
tigrafiske enheder, mens enkelte kiler ud mellem brgndene. En sadan variation afspejler det op-
rindelige aflejringsmilj@; eksempelvis blev sand i lange tidsrum tilfgrt det Danske Bassin fra det
skandinaviske grundfjeldsomrade og aflejret som kystsand langs bassinranden, hvorimod en
mere silt- og lerholdig sedimentation tog over ude i de kystfjerne, dybere dele af bassinet. | peri-
oder med lavt havniveau rykkede kysten og de bagvedliggende floder laengere ud i bassinet, og
som fglge heraf kan sandstenslagene i undergrunden have en stor udstreekning, hvis de ikke si-
denhen er brudt op af forkastninger. | Nyborg-omradet er der endvidere sket en lokal tilfgrsel af
sedimenter fra Ringkpbing—Fyn Hgjderyggen.

Sandstensintervallerne i Gassum Formationen ved Stenlille afspejler aflejring i floder, estuarier
og kystmiljger (Nielsen 2003, Hamberg & Nielsen 2000). | den gvre halvdel af formationen er
sandstenene fin- til mellemkornede og repraesenterer hovedsageligt kystsandsaflejringer, der
her en stor geografisk udbredelse i undergrunden, og som blandt andet er korreleret til Ullers-
lev-1 (Hamberg & Nielsen 2000). Disse sandstensintervaller er sandsynligvis ogsa til stede ved
prognoselokaliteten. | den nedre halvdel af formationen er sandstenene mere grovkornede, idet
de stedvis er mellem- til grovkornede. Sandstenene repraesenterer flod- og estuarieaflejringer,
som er tolket til at vaere aflejret indenfor nedskarne dale (Nielsen 2003). De har derfor sandsyn-
ligvis en mere begraenset udbredelse end sandstenene fra den gvre del af formationen. Tilsva-
rende grovkornede sandsten er ikke beskrevet fra Ullerslev-1. Aflejringer, der er akvivalente til
den nedre halvdel af formationen ved Stenlille, vurderes derfor ikke at vaere til stede ved prog-
noselokaliteten. P3 baggrund heraf, og i mangel af data, vurderes det, at den sedimentologiske
kontinuitet mellem de viste boringer i Figur 6 og prognoselokaliteten kan vaere fra lille til hgj
indenfor Gassum Formationen.
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Tabel 5.2: Tykkelser af Gassum Formationen, estimerede antal meter sandsten (Gross sand), og
heraf meter sandsten med gode reservoiregenskaber (Potentielt reservoirsand), i Ullerslev-1, Sla-
gelse-1 og Stenlille-1, hvis omtrentlige placeringer ses pG oversigtskortet i Figur 2. | Stenlille-1 er
tykkelsen af Potentielt reservoirsand i henholdsvis gvre og nedre del af Gassum Formationen an-
givet i parentes. Skraverede felter angiver, at andelen af Potentielt reservoirsand ikke kan bereg-
nes pd baggrund af de givne logdata.

Tykkelser/antal meter

Formation Gross sand Potentielt reservoirsand

Ullerslev-1 99 38 / .
Slagelse-1 113 101 //////////////////////////////%

stenlille-1 144 124 123 (57+66)
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Figur 6: Sammenligning af Gassum Formationen i Ullerslev-1, Slagelse-1 og Stenlille-1. Ringe-1 er ogsa medtaget i figuren til at illustrere, at Gassum Formationen
forsvinder henover Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen (brgndenes placering ses i Figur 2). Formationen er i brgndene vist med dens vertikale tykkelser, og der er saledes
korrigeret for boringernes eventuelle afbgjning. Det er kun muligt at tolke Potentielt reservoirsand for Stenlille-1. MD: Malt dybde fra referencepunkt pa boreplat-
form (venstre dybdeskala), TVDSS: Vertikale dybde under havniveau (hgjre dybdeskala). Tolkning af lithologien i Ullerslev-1 er udover GR-log ogsa baseret pa SP-
loggen (ikke vist).
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5.2 Reservoirkvalitet

Vurderingen af Gassum Formationens reservoirkvalitet ved prognoselokaliteten tager hovedsa-
geligt udgangspunkt i logdata fra den @gvre halvdel af formationen i Stenlille-1. Data fra den ned-
re halvdel af formationen er ikke medtaget, da sandstenene her er vaesentlig mere grovkornede
end formationens sandsten i Ullerslev-1, og som fglge heraf vurderes de ikke til at veere reprae-
sentative for prognoselokaliteten. Logdata fra Ullerslev-1 er anvendt til at vurdere formationens
Gross sand, men logsuiten fra denne boring er som tidligere naevnt ikke fyldestggrende nok til at
kunne beregne gvrige reservoirparametre.

Dybdeintervallet for Gassum Formationen i Ullerslev-1, Slagelse-1 og Stenlille-1 ses i Tabel 5.3,
hvor det ogsa fremgar, at der i forbindelse med udfgrelsen af Ullerslev-1 og Stenlille-1 er udtaget
kerner af formationen, hvorimod der ikke er udtaget kerner i Slagelse-1. Selve vurderingen af
formationens lithologi og reservoirkvalitet ved prognoselokaliteten bygger pa en tolkning af bo-
rehulslogs kombineret med eksisterende beskrivelser af borespaner og kerner fra Ullerslev-1 og
Stenlille-1 (Dapco 1951, DGU 1981).

| Ullerslev-1 er der udtaget en ca. 3 meter lang kerne af et leret interval indenfor den gvre del af
formationen samt en raekke kerner med varierende recovery fra den nedre halvdel af formatio-
nen (dybdeintervallet 895-941 meter MD), dvs. at det varierer hvor stor en del af kernerne, der
er kommet med op til overfladen i forbindelse med boringens udfgrelse. Kerneintervallerne i
Stenlille-1 deekker et samlet interval pa ca. 61 meter fra den gverste del af Gassum Formationen
(de kernede intervaller fremgar i Figur 6 og 7). De optagne og tolkede logs i brgndene er nseerme-
re beskrevet i Tabel 5.4.

De tolkede reservoirvaerdier for den gvre halvdel af Gassum Formationen i Stenlille-1 ses i Tabel
5.5. Usikkerheden pa de angivne estimater bygger pa en generel og erfaringsmaessig vurdering af
tolknings-usikkerheden ved de forskellige typer af data (borehulslogs, porgsitet-
permeabilitetssammenhange etc.). Ved sammenligning af tabellen med Tabel 3.1 fremgar det,
at usikkerheden pa reservoirvaerdierne ved prognoselokaliteten generelt er stgrre end de angiv-
ne usikkerheder pa reservoirveerdierne ved Stenlille-1. Dette er en naturlig fglge af, at en ekstra-
polering af dataveerdier altid vil medfgre en ekstra usikkerhed.
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Tabel 5.3: Overblik over dybdeintervaller i mdlt dybde fra referencepunkt pd boreplatformen
(MD) af Gassum Formationen i Ullerslev-1, Slagelse-1 og Stenlille-1 med tilhgrende kommentarer
om tilgeengeligt kernemateriale fra formationen.

Brgnd Dybdeinterval Kerner Sidevaegskerner
[m MD] [m MD]
842941 869-871 .
Ullerslev-1 895-941 | 4 niveauer
Slagelse-1 1173-1287 Ingen Ingen
1507-1651 1507-1513 | 15 niveauer
. 1513-1531
Stenlille-1 15311550 (hzi;jelid;n
1550-1568 Y
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Tabel 5.4: Liste over ra-logs anvendt i danske onshore boringer og tolkede logkurver.

Beskrivelse Log-navn Enhed Log-funktion
GR API Maler naturlig radioaktivitet
Gamma logs GR_DEN API Maler naturlig radioaktivitet sammen med densi-
tetslog
GR_SON API Maler naturlig radioaktivitet sammen med sonic
log
Spontaneous potential log SP mV Maler spontaneous potential (‘selv-potentialet’)
GRpseudo mV Re-skaleret SP log
Sonic logs DT microsek/ft Akustisk log; maler intervalhastighed
DTCO microsek/ft Akustisk log; maler intervalhastighed
Caliper logs CALI/CAL Inch/tommer |Maler borehullets diameter
CAL_NUC Inch/tommer |Maler borehullets diameter, med neutron log
ILD Ohm-m Induktion log; dybt-leesende modstandslog
ILM Ohm-m Induktion log; medium-laesende modstandslog
LLS Ohm-m Laterolog; medium-laesende modstandslog
Resistivitetslogs/ LLD Ohm-m Laterolog; dybt-laesende modstandslog
16ft Ohm-m Normal modstandslog af sldre dato
Modstandslogs
38in Ohm-m Normal modstandslog af &ldre dato
10in Ohm-m Normal modstandslog af sldre dato
18F8 Ohm-m Lateral modstandslog af seldre dato
64in Ohm-m Normal modstandsslog af ldre dato
Neutron log NPHI fraction Maler den tilsyneladende porgsitet (neutron-
loggen kan veere forkortet “NEU”)
Densitets logs RHOB g/cm3 Maler bulk-densiteten af bjergarten
RHOZ g/cm3 Maler bulk-densiteten af bjergarten
Log-beregnet permeabilitet PERM_log mD Beregnet log-kurve baseret pa PHIE
Log-beregnet effektiv PHIE fraction Beregnet/tolket log kurve
porgsitet
Kernepermeabilitet Kh_a mD Malt horisontal gas permeabilitet (pa plugs)
CPERM_GEUS [mD Malt gas permeabilitet (pa plugs; GEUS data)
Kerneporgsitet CPOR % Malt porgsitet (pa plugs)
CPOR_GEUS % Malt porgsitet (pa plugs; GEUS data)
Normaliset gamma log GRnorm API Beregnet/tolket log kurve
Log-beregnet lermangde Vshale fraktion Beregnet/tolket log kurve
Indikator for potentielt re- PRS m Log-udledt kurve (”flag”) der indikerer, hvor

servoirsand (PRS)

der er potentielt reservoirsand (PRS)
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Tabel 5.5: Estimerede reservoirvaerdier for den gvre del af Gassum Formationen i Stenlille-1
brgnden.

Stenlille-1
Gassum Formationen - @vre del Estimeret Vurderet Usikkerheds-
(intervallet 1507-1583 meter MD) | verdi | usikkerhed ' interval’

[MinCase - MaxCase]

Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1466 13 1451-1480°
Tykkelse af formation [m] 75 1°3 74-76°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 59 53 56623
Tykkelse af Potentielt reservoirsand*  [m] 57 53 54-60°
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,76 53 0,72-0,80°3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,97 53 0,92-1,00°
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet [%)] 25 5° 24-26°
Gas-permeabilitet [mD] 336 3’ 112-1008 ’
Reservoir—permeabilitet8 [mD] 420 37 140-1260’
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 24 37 8-72"7
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Kornst¢rre|se/sortering/afrundingsgrad ;r:utrl‘ldzzgekrgrl:]ornstarrelse, velsorteret; subkantede til sub-
Diagenese/cementering I;(ze)fntglnftzsrtétkalkfri til kalk-cementeret, stedvis kvarts-

Y Vurderet usikkerhed benyttes til udregning af Usikkerhedsinterval og er erfarings- og vidensbaseret (se tekst
for neermere uddybning).

? Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret vaerdi og kontrolleres af omfang og kvalitet af det
tilgeengelige datagrundlag.

* Vurderet usikkerhed (malt i relative %). Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret veerdi +/- Vurderet usikkerhed
(malt i relative %).

N Tykkelse af Potentielt reservoirsand er estimeret ud fra afskaeringskriterier pa Vshale (< 30 %) og log-porgsitet
(>15 %).

> Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af formation.

e Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af Gross sand.

’ Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret veerdi divideret/ganget med Vurderet usikkerhed.

8 Reservoir-permeabilitet er den permeabilitet, som forventes malt i forbindelse med en pumpetest eller en
brgndtest. Reservoir-permeabiliteten er estimeret ved at multiplicere Gas-permeabilitet med en opskalerings-
faktor pa 1,25.

° Reservoir-transmissiviteten er estimeret ud fra tolkning af logdata samt analyse af kernedata. Reservoir-
transmissiviteten er opskaleret til reservoirforhold.
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5.2.1 Tolkning af lithologi

Pa baggrund af logdata og eksisterende beskrivelser af opboret materiale fra Ullerslev-1, Slagel-
se-1 og Stenlille-1 boringerne har GEUS tolket variationen af den bjergartsmaessige sammensaet-
ning indenfor Gassum Formationen, dvs. en tolkning af lithologien og primeert fordelingen af
sandsten og lersten (Figur 6 og 7). Borespane-beskrivelserne understgtter log-tolkningen, og
endvidere fremgar det af borespane- og kernebeskrivelserne fra Ullerslev-1, at sandstenene i
Gassum Formationen hovedsageligt er meget fin til finkornede samt kalkfrie (Dapco 1951). Sand-
stenene angives endvidere enkelte steder til at vaere “soft”, hvilket her tolkes til, at de er Igse.
Sandskornene angives til at veere subkantede de fa steder, hvor afrundingsgraden beskrives. Der
er ingen oplysninger om sorteringsgraden. | Stenlille-brgndene, herunder Stenlille-1, angives
sandstenene i Gassum Formationen hovedsageligt til at veere fin- til mellemkornede, men stedvis
ogsa mellem til grovkornede i den nedre halvdel af formationen. Endvidere beskrives sandstene-
ne som veaerende sorterede til velsorterede med subkantede til afrundede sandskorn samt Igse til
faste og stedvis kalk- eller kvartscementerede (DGU 1981).

Af det ovenstaende fremgar det, at sandstenene i Gassum Formationen muligvis er en anelse
mindre cementerede og generelt vurderes til at vaere mere finkornede i Ullerslev-1 end i Stenlil-
le-1. Dette bidrager naturligvis til usikkerheden ved at anvende reservoirdata fra Stenlille-
omradet til at beskrive reservoirforholdene ved prognoselokaliteten. | reservoirvurderingerne er
data fra den nedre halvdel af Gassum Formationen i Stenlille-1 dog udeladt, da de forholdsvis
grovkornede sandstenslag fra denne del af formationen ikke vurderes repraesentative for prog-
noselokaliteten.
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Figur 7: Petrofysisk log-tolkning af Gassum Formationen i Stenlille-1 inklusiv en tolkning af litho-
logien. Lithologi-kolonnen er afgranset af gamma (GR) og sonic (DT) loggene. Sektioner med
Potentielt reservoirsand (PRS) er markeret med rgdt fyld. Porgsitetsestimatet (PHIE) er fremhae-
vet med lyseblat fyld, og permeabilitets-estimatet (PERM_log) er plottet som en rgd kurve. Log-
forkortelserne er forklaret i Tabel 5.4. Formationen er i boringen vist med dens vertikale tykkel-
se. MD: Malt dybde fra referencepunkt pa boreplatform, TVDSS: Vertikale dybde under havni-
veau.
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5.2.2 Vurdering af tykkelser, lerindhold og porgsitet

| Ullerslev-1, Slagelse-1 og Stenlille-1 er Gassum Formationen henholdsvis 99, 113 og 144 meter
tyk, hvoraf Gross sand udggr ca. 38 meter i Ullerslev-1, ca. 101 meter i Slagelse-1 og ca. 124 me-
ter i Stenlille-1 (Tabel 5.2). Tolkningen af Gross-sandets tykkelse er baseret pa en forudgaende
tolkning af ler-maengden ud fra gamma-loggen, idet det antages, at maengden af ler er proporti-
onal med gamma loggens respons fratrukket baggrundsstralingen (Tabel 5.6). P4 baggrund af
tolkningen af ler-maengden er andelen af Gross sand herefter bestemt som den del af et givet
dybdeinterval, der har et ler-indhold pa mindre end 30 %. Prognoselokaliteten tilskrives den
samme formationstykkelse (dog afrundet til 100 meter) og tykkelse af Gross sand som i Ullers-
lev-1, da det er vanskeligt at bestemme formationens tykkelse ved lokaliteten ud fra seismiske
data.

Andelen af Potentielt reservoirsand kan ikke beregnes for Ullerslev-1, men er for den gvre del af
Gassum Formationen i Stenlille-1 vurderet ud fra den log-tolkede porgsitet samt lermaengden
(Tabel 5.5), idet der bade stilles krav til en vis minimumsporgsitet og et maksimalt lerindhold.
GEUS har i den forbindelse valgt at definere Potentielt reservoirsand ud fra fglgende kriterier:
porgsiteten (PHIE) skal veere stgrre end 15 %, og samtidig skal ler-indholdet (Vshale) vaere min-
dre end 30 %. Ud fra disse kriterier er mangden af Potentielt reservoirsand i den gvre del af
Gassum Formationen vurderet til ca. 57 meter i Stenlille-1. Forholdet mellem tykkelsen af Poten-
tielt reservoirsand og Gross sand er ca. 0,97 (Tabel 5.5). Dette forhold er anvendt til at vurdere
tykkelsen af Potentielt reservoirsand ved prognoselokaliteten, hvor Gross sand er vurderet til 38
meter. Potentielt reservoirsand er saledes vurderet til 37 meter ved lokaliteten (givet ved 0,97 x
38 meter), hvilket indebaerer, at stort set alt sandstenen vurderes til at have gode reservoiregen-
skaber.

Den gennemsnitlige porgsitet af reservoir-sandet i den gvre del af Gassum Formationen er ud fra
log-tolkning bestemt til ca. 25 % i Stenlille-1 (Tabel 5.5). Pa baggrund af de analyserede Stenlille-
1 data vurderes det, at reservoirsandstenene ved prognoselokaliteten ligeledes har en gennem-
snitsporgsitet pa ca. 25 %, idet det ikke er muligt at tolke porgsiteten ud fra den ufuldsteendige
log-suite i Ullerslev-1. Det er ikke muligt at verificere dette porgsitetsniveau ud fra kerneanlyse-
data, da der ikke er foretaget porgsitetsmalinger pa kernerne fra Ullerslev-1.

Tabel 5.6: Responsparametre for gamma (GR) for Stenlille-1 og -19 boringerne samt Slagelse-1.
GR log-lesningerne fra Slagelse-1 er gennemgdende meget lave.

Responsparametre for GRmin GRmax
gamma-ray (GR) (baggrundsstraling) | (respons for rent ler)
Stenlille-1 15 125
Stenlille-19 45 150
Slagelse-1 3 10

GEUS 26



5.2.3 Permeabilitet

For det sjeellandske omrade findes der kun kernemateriale af Gassum Formationen fra Stenlille-
boringerne samt sidevaegskerner fra Margretheholm-2. De mange kerneanalysedata fra Stenlille-
boringerne er plottet i Figur 8. P& baggrund af den eksisterede viden om aflejringsforholdene i
Gassum tid, anser GEUS disse data for vaerende kun delvis repraesentative for Gassum Formatio-
nen indenfor det fynske omrade.

Korrelationen mellem Stenlille-boringerne og Ullerslev-1 viser, at den nedre del af Gassum For-
mationen, reprasenteret ved Stenlille-19 data i Figur 8, sandsynligvis ikke er til stede i Ullerslev-
1. Et forelgbigt sk@én over permeabilieten bgr derfor baseres pa data fra den gvre del af Gassum
Formationen (Stenlille-1 til Stenlille-15 data). Safremt ”Stenlille trend-linjen” vist pa Figur 8 laeg-
ges til grund for beregningen af permeabiliteten, og intervallet for beregningen begraenses til
den gvre del af Gassum Formationen, fas en gennemsnitlig gas-permeabilitet for reservoirsand-
stenene i Stenlille-1 pa ca. 336 mD (Tabel 5.5). Permeabiliteten er beregnet for hver log-laesning,
dvs. log-porgsiteterne i Stenlille-1 er omregnet til log-permeabiliteter for hver halve fod (15 cm).
Gennemsnits-permeabiliteten er efterfglgende beregnet under anvendelse af de ovenfor omtal-
te afskeeringskriterier; dvs. et lerindhold < 30% og en porgsitet > 15%.

Da reservoirsandstenene generelt set er en smule mere finkornede ved Nyborg end ved Stenlille,
anser GEUS en gas-permeabilitet pa ca. 336 mD for at vaere meget optimistisk, nar det geelder en
vurdering af permeabilitetsforholdene ved prognoselokaliteten. GEUS vurderer skensmaessigt, at
den gennemsnitlige gas-permeabilitet snarere kun er pa cirka 200 mD ved Nyborg-lokaliteten.
Dette svarer til en reservoirpermeabilitet pa omkring 250 mD, fremkommet ved en opskalering
af de laboratorie-bestemte gas-permeabiliteter til reservoirforhold efterfulgt af omregning til
vaeske-permeabilitet. Med henblik pa at af- eller bekraefte de estimerede permeabilitets-
niveauer, anbefaler GEUS, at naeste skridt i evalueringen af Nyborg-lokaliteten bliver, at der ud-
tages prgver fra det eksisterende kernemateriale i Ullerslev-1 med henblik pa at bestemme (ma-
le) porgsitet og permeabilitet.
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Porgsitets-Permeabilitet relation baseret pa kerne-materiale
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Figur 8: Generaliseret sammenhang mellem porgsitet og permeabilitet estimeret ud fra kerne-
analyse data, dvs. malinger af porgsitet og permeabilitet pa sma plug prgver. Den fuldt optrukne
linje repraesenterer tendenslinjen for Stenlille-1 til Stenlille-15 datapunkterne, der stammer fra
den gvre del af Gassum formationen (Zone 1-5). Data fra Stenlille-19 stammer fra den nedre del
af Gassum Formationen (Zone 6).

5.2.4 Transmissivitet

Endelig er den forventede transmissivitet beregnet pa baggrund af den estimerede reservoir-
permeabilitet ganget med tykkelsen af Potentielt reservoirsand. Kort beskrevet er transmissivite-
ten beregnet som en akkumuleret veerdi baseret pa de enkelte log-laesninger, de foretagne vur-
deringer af Potentielt reservoirsand efterfulgt af en erfaringsbaseret opskalering. Transmissivite-
ten er saledes en forventet reservoir-transmissivitet; denne er vurderet til ca. 24 Darcy-meter for
den gvre halvdel af formationen i Stenlille-1 og til ca. 9 Darcy-meter ved prognoselokaliteten. P
baggrund af det tilgaengelige datamateriale vurderer GEUS, at usikkerheden pa den forventede
transmissivitet mest hensigtsmaessigt kan beskrives ved hjlp af en dividere/gange faktor pa 7;
svarende til at dividere, henholdsvis multiplicere, den estimerede transmissivitet med denne
faktor. Faktoren indeholder en samlet usikkerhed knyttet til permeabiliteten og tykkelsen af Po-
tentielt reservoirsand samt til ekstrapolering af boringsdata til prognoselokaliteten.
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5.3 Temperatur

Temperaturen i midten af Gassum Formationen ved prognoselokaliteten er vurderet til ca. 33 °C
1+ 10 % ud fra en generel dybde-temperatur relation for det Danske Bassin. Relationen baserer
sig pa temperaturmalinger i dybe boringer i bassinet og er givet ved: Temp. = 0,027*dybde + 8 °C
(Figur 9). Ved prognoselokaliteten er dybden i ligningen sat til 922 meter og er baseret pa den
estimerede dybde fra havniveau til toppen af formationen (870 meter; se Tabel 3.1) tillagt ter-
raenkote (2 meter) og estimerede antal meter fra top til centrum af formationen (50 meter).
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Figur 9: Estimeret dybde-temperatur relation (grgnne linje) for den gstlige del af det Danske Bas-

sin baseret pa alle relevante temperaturdata fra dybe brgnde pa Sjaelland (Poulsen et al. 2013).

Endvidere er der vist et usikkerhedsband pa + 10 % (grat omrade).
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5.4 Salinitet

Ud fra malinger af kloridkoncentrationen i forskellige dybe brgnde er der udarbejdet en generel
relation mellem dybden og kloridkoncentrationen for formationer, der ikke overlejres af saltlag
(Figur 10). Ud fra relationen ma der forventes en kloridkoncentration pa omkring 69 g/l i en dyb-
de af 922 meter under terraen svarende til ca. midten af Gassum Formationen ved prognoseloka-
liteten. Kloridkoncentrationen er dermed vaesentlig lavere end maetningspunktet for NaCl, der
ligger pa omkring 200 g/l CI” ved den pageeldende formationstemperatur/-dybde. Alvorlige pro-
blemer med saltudfaeldning som fglge af afkgling i et geotermisk anlag forventes kun, hvis for-
mationsvandet er helt teet pa maetning med NaCl.

Kloridkoncentration i dybt formationsvand
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Figur 10: Saltholdigheden i dybt formationsvand givet ved kloridkoncentrationen. Kloridanaly-
serne er foretaget pa vandprgver indsamlet i forbindelse med prgvepumpninger (rgd signatur)
eller vandprgver fra kerner eller andet (sort signatur). Med sort stiplet linje er der vist en til-
narmet lineaer relation mellem dybde og kloridkoncentrationen baseret pa analyser af vandprg-
ver fra formationer, der ikke overlejres af saltlag. En enkelt undtagelse er dog vandanalysen fra
Tgnder-5 (rgd trekant), der viser maettede saltforhold, og som er medtaget til sammenligning.
Vandprgven er fra Bunter Sandsten Formationen, som i Ténder omradet overlejrer Zechstein salt
og selv overlejres af Rot salt. Den mgrkebla stiplede linje angiver ved hvilke kloridkoncentratio-
ner i dybden, der kan forventes maettede forhold. Den lysebla stiplede linje er ikke dybderelate-
ret, men angiver kloridkoncentrationen i havvand og er medtaget som sammenligningsgrundlag.
Trias (A), Jura inkl. yngste Trias (m), Kridt-Tertizer (e).
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