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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 Arhus Fjernvarmeomrade

1.1 Nuveerende forsyningsomrade

Fjernvarmeforsyningen i Aarhus og oplandsbyer varetages af AffaldVarme Aarhus.
AffaldVarme Aarhus er kommunalt ejet. Siden 1980 har AffaldVarme Aarhus og
forbrugerejede kraftvarmeveerker samarbejdet om at deekke 90 % af Aarhus Kom-
munes varmebehov med kraftvarme inden 1995. Malet blev naet, og 285.000 af
Aarhus Kommunes over 300.000 indbyggere forsynes med fjernvarme.

Inden for den bymaessige bebyggelse er det i dag kun ca. 2 % af boligerne i Aar-
hus Kommune der ikke er tilsluttet fiernvarmen.

Nedenstaende to kort viser henholdsvis AffaldVarme Aarhus' nuvaerende forsy-
ningsomrade og transmissionssystemet, der forbinder Hornslet i nord med Odder i
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Figur 1 Oversigtskort over Fjernvarmeomradet i Aarhus
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Figur 2 Oversigtskort over Transmissionssystemet

Transmissionssystemet bestar af over 130 km dobbeltrar med tilhgrende pumpe-

anlaeg, kedelanleeg mv. Varmen hentes primeert fra Studstrupveerket og Forbraen-
dingsanlaegget pa AVA AffaldsCenter og transmitteres ved hgijt tryk og temperatur
frem til varmeveksleranleeggene. Her afsaettes varmen via pladevarmevekslere til

distributionsnettene, der har et lavere tryk- og temperaturniveau.
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Til daglig har AffaldVarme Aarhus ansvar for transmissionssystemet. Her vareta-
ges anlaeg, drift og vedligeholdelse af det overordnede transmissionssystem med
tilherende kedelanleeg, varmeveksleranlaeg, pumpeanlaeg mv.

Mere end 285.000 af Aarhus Kommunes over 300.000 indbyggere forsynes i dag
med fjernvarme, som fortrinsvis er produceret som kraftvarme pa Studstrupvaerket
(kul og biomassefyret) og forbreendingsanlaegget i Lisbjerg.

Studstrupveerket er idriftsat i 1968 og flere ovnlinjer er kommet til i 1984 og 1985.
Veerket er lgbende blevet moderniseret. Produktionsfordelingen er illustreret i ne-
denstadende figur. | det sammenkoblede produktionssystem indgar desuden flisked-
ler i Skanderborg.

GWh Varmeproduktion 2010
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Figur 3 Oversigt varmeproduktionsfordeling 2010

Efterfalgende tabel (neeste side) viser varmebehovet i det samlede transmissions-
omrade fordelt pa de enkelte sammenkoblede fijernvarmeselskaber.
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Tabel 1 Oversigt nuveerende og fremtidigt varmegrundlag

Varmegrundlag
Aarhus Varmeplan

MWh/ar

2013* 2015* 2025* 2030*

Holme - Lundshgj

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

45.244| 45.115] 43.690|  42.827|

Distributionstab

12.761) 12.725| 12.323| 12.079

An net

58.005| 57.840| 56.013|  54.906

Lystrup Fjernvarme

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

73.224| 74.195| 76.678| 75.719

Distributionstab

20.653| 20.927| 21.627|  21.357|

An net

93.877| 95.121| 98.305| 97.075

Lggten Skgdsstrup

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

42.735] 43.232] 44.332| 43.186

Distributionstab

12.053| 12.194| 12.504] 12.181

An net

54.788|  55.425| 56.835| 55.367|

Malling

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

24.222|  24.955 29.960|  30.443]

Distributionstab

6.832 7.038 8.450 8.586

An net

31.054| 31.993| 38.410[  39.029

Rundhgj

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

10.093| 10.011 9.511 9.265]

Distributionstab

2.847 2.824 2.683 2.613]

An net

12.940| 12.834| 12.194[ 11.879

Tranbjerg varmevaerk

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

50.651| 50.943| 50.641] 49.333

Distributionstab

14.286 14.369| 14.283 13.915

An net

64.938| 65.312| 64.925| 63.248

Vejlby Fjernvarmecentral

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

18.757) 19.467| 21.556| 21.884

Distributionstab

5.291 5.491 6.080 6.172]

An net

24.048|  24.958|  27.635 28.057}

TDC

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

6.520 6.466 6.144 5.985

Distributionstab

1.839 1.824 1.733 1.688]

An net

8.358 8.290 7.877 7.673

Odder Varmevaerk

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

88.137| 88.601| 89.167| 88.921

Distributionstab

24.859 24.990|  25.150|  25.080]

An net

112.996| 113.592| 114.316| 114.002]

Skanderborg Hgrning Fjernvarme

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

204.446| 206.723| 214.789| 210.466

Distributionstab

57.664| 58.306] 60.581| 59.362

An net

262.111| 265.029] 275.370| 269.828]

Hornslet Fjernvarmecentral

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

36.451| 38.124| 39.134] 39.362

Distributionstab

10.281 10.753 11.038| 11.102

An net

46.731| 48.877) 50.172)  50.464]

AVA Varme

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

1.904.239| 1.943.077] 1.994.443| 1.994.678

Distributionstab

537.093| 548.047| 562.535| 562.601

An net

2.441.333) 2.491.125| 2.556.978( 2.557.279

Total Aarhus Varmeplan/ ab tr ission MWh

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

2.504.719| 2.550.910] 2.620.044| 2.612.069

Distributionstab

706.459| 719.487| 738.987| 736.738

An distribution/ab transmission

3.211.179( 3.270.397| 3.359.030] 3.348.807]

Transmissionstab, oplyst af AVA
Overskudsvarme, oplyst af AVA
An transmissionsnet

111.111] 111.111] 111.111) 111.111

65.040|  65.040| 65.040|  65.040]

3.257.250| 3.316.468| 3.405.101| 3.394.878]

Total Aarhus Varmeplan/ ab tr ission TJ

Eksisterende forbrugsbase Netto varme

9017 9183 9432 9403

Distributionstab

2543 2590 2660 2652,

An distribution/ab transmission

11560 11773 12093 12056

Transmissionstab
An transmissionsnet

400 400 400 400

11726 11939 12258 12222

* Data an net er oplyst af AffaldvVarme Aarhus
Energistyrelsens Udbud angiver som gns 5 ar

11.712T)

Energiproducenttallingen angiver en samlet produktion an net pa 12.080 TJ an net

Der er saledes rimelig overensstemmelse mellem de tilgengelige statistikker

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Aarhus .docx
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DF har gennemfgart en trearig strukturanalyse for medlemsselskaberne og har i
denne angivet nedenstaende temperaturforhold for fiernvarmesystemet i Aarhus.

Temperaturerne er repraesentative for AVA's distributionssystem, men der er afvi-
gelser fra distributionssystem til distributionssystem.

Tabel 2 Oversigt temperaturforhold - distributionssystem

Sommer an net Vinter an net
Fremlgb  Retur Fremlgb Retur
[°C] 2010 - 3 arig strukturanalyse
75 46 81 42

Transmissionssystemet forventes i fremtiden drevet med fremlgbstemperaturer
mellem 107 °C og 87 °C og returtemperaturer mellem 45 °C og 47 °C.

1.2 Nuveerende produktionsstruktur

Efterfalgende tabel (naeste side) giver en oversigt over den nuvaerende varmepro-
duktionsstruktur i det samlede Aarhus fjernvarmeomrade.

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Aarhus .docx
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Tabel 3 Varmeproduktionsstruktur 2012 (fra Energistyrelsens energiproducenttael-
ling)

- baseret p& 2012
)
Varme | *Braendsels| Indfyret Varme **Varme Trae- og
produktion i [forbrug 2012| effekt |Eleffekt| effekt virknings Forventet Fueloli biomass
Anlegsnavn Anlegstype | Hovedbraendsel 2012(1) (m) (Mw) | (Mw) | (Mw) | grad grad ar ingar| Kul e | Gasolie |Affald| Biogas | Halm | Skovflis | eaffald |Traepiller
Aarhus by
Ovnlinje 142 Dampturbine _|Affald 953] 1225] 53 9 36 17%] 78% 1224,
Ovnlinje 4 Dampturbine _|Affald 1058] 1481] 50 11 36 23% 71%] 01-10-2004 1480,7]
[Kolt Kraftvarmevaerk Forbraendingsmo}Biogas 2| 3| 2 1 1 37% 53%)| 15-03-1994] 2,9
Holme Lundshgj Fiernvarme amba Kedel 1+2:3 __|Gasolie 0,003 o, og{ 2] 0 zil 100%| 01-01-1967 0,003]
/S Reno Syd D Affald 310 478 16 3 11 18% 65%] 01-01-1993] 1,03] 4162 0,1] 61,0
/S Reno Syd Kedel Affald 192 235 1) 0 1g| 83%| 01-01-1984] 1,17] 2039 0,1] 29,9
Rundhgj Kedel 1+2 00| 0,0] 5| 0 5 100%[ 01-09-2010)
Affaldvarme Arhus, Ar Kedel (2stk) _|Gasolie 16 17] 156 0 140 90%| 01-05-1976]
Affaldvarme Arhus, Risskov Varmecentral |Kedel Gasolie j 1 53 0 50 94%
Affaldvarme Arhus, Hjortshgj Central Kedel Gasolie 0,03 0,04 B 0 5 90%
AffaldVarme Aarhus, Jens Juuls Vej, KedeldKedel Gasolie 28] 30] 126] 0 119] 94%
AffaldVarme Arhus, Viby Varmecentral __|Kedel Gasolie B ﬂ 54] 0 49| 91%
AffaldVarme Arhus, Stenvej Central Kedel Gasolie 0,17 0,19] 1) 0 11 90%
Affaldvarme Arhus, Gellerup Kedel Gasolie 14] 1g| 80 0 75 4%
AffaldVarme Arhus, Beder Central Kedel Gasolie 1 1 13 0 12 90%
AffaldVarme Arhus, Hasselager Central __|Kedel Gasolie 0,15] 0,16] 17] 0 15 90%
Affaldvarme Arhus, Studstrup Central Kedel Gasolie 0,06 0,07 3 0 j 90%
Affaldvarme Arhus, Trige Central, KAN Kedel Gasolie 1] 1] 14| 0f 13 90%|
AffaldVarme Arhus, Arhus Vest Central Kedel 0f 0| 8| of 8| 90%|
Affaldvarme Arhus, Geding Sateli Kedel Gasolie 3 3 0 0 0 88% 3,36]
AffaldVarme Arhus, Arslev Kedel Gasolie 20 23 3 0f 3 89%| 22,76}
Studstrupvaerket, SSV3 Dampturbine _|Kul 2748 egd 860 350 455 2% 40%[ 01-01-1984] 674,80 149,64] 61,8 26,8
, SSV4 D Kul 6108 17281 56| 357 4% 42% 35%| 01-01-1985| 16362,84] 140,70) 777,5)
, SSVS Gasolie 0,0] B 47, 13 0 27%) 0% 19
b Kedel Gasolie 3] 4 12] d of 0% | 3,8
Log i Am.b.a.
L [Kedel | of of 1] of 12] [ 96%] 01-01-1969) | [ | [ [ [ |
Skedstrupcentralen [Kedel | of of 10] of 10] [ 100%| 01-01-1968] | [ | [ [ [ |
An/S Vejlby Fiernvarmecentral
Vejlby Fjernvar kedel 1 [kedel | of of Bl of 4] [ 80%| 01-01-2011] I | | | | [ |
Vejlby Fiernvarmecentral, kedel 2 [kedel [ of of 6] of 6] | 100%] 01-01-2001] | | | | | | |
Lystrup Fiernvarme A.m.b.a.
[ 2-3 (1248,5+7,5M |Kedel [Gasolie 0,09] 0,10] 28] of 28] | 100%[ 01-01-1962] [ o1 I [ [ [ ]
Malling Fj Amb.a.
Malling Varmevaerk [kedel [Fuelolie 1] 1 17 of 12] [ 100%] [ 1,29] [ | [ [ [ |
Odder AMBA
(spids og reser [keder [Gasolie Bl 2 32 qf 29 [ 90%[ 01-01-1989] [ 22 | [ [ [ |
tral @st |Kedel |Gasolie 0,28] 0,28] 15] of 15 [ 100%| 01-01-1968 [ o2 | [ | | |
Skanderborg-Hgming Fjernvarme
Horning Fiernvarme, Hgjgardsvej [kedel 1+2 Gasolie 0,0 0,08 1] 0 8] 73%] 01-01-1984 0,08]
Hgrning Toftevej [kedel 1+2 Gasolie 0,08 0,08 2 0 15 69%] 10-01-2000 0,08
Horning, D Kedel Gasolie 0,09 0,09 10 0 10 100%| 01-01-1971] 0,09
Horning, D Kedel 0 ol 10 0 10 100%| 01-01-1981]
Horning, D Kedel 0 ol 10 0 10 100%)
Horning, D Kedel Treepiller ) 3 1) 0 12 100% 2,9
Hgrning, D Fliskedel 142 |Skovflis 544 544 30 0 30 100%| 01-06-2010 543,7
K Hgrning, Mpllegade Kedel 0 ol 14 0 14 100%| 01-01-1958
|§ Herning, itoften Kedel Gasolie 1] 1 3 0 3 100% 0,86]
Tranbjerg Varmevaerk AM BA
Tranbjerg k, [kedel [Gasolie 0,00] 0,02 18] of 16] [ 90%] 01-01-1998] [ 00 | | [ [ |
Tranbjerg Varmevaerk, Jegstrupvaenget __|Kedel |Gasolie 0,00] 0,02 12| of 10| | 87% 01-10-2007] | o0 | | | | |
Banlev Biogas
|Banlev Biogas, Decentralt vaerk [For [Biogas 68 165] 6f 3[ 3[ 26%| 44%| 16-01-1995] [ | [ [ 1646 [ | [
Total 12,080 1.790
Heraf Aarhus by 11.460 1.534
Heraf Logten-Skadstrup - 2
Heraf An/S Vejlby Fjernvarme A.m.b.a. - 10
Heraf Lystrup Fjernvarme A.m.b.a 0 28
Heraf Malling Fiernvarmevaerk A.m.b.a. 1 12
Heraf Odder Varmevaerk AMBA 3 43
Heraf Skanderborg-Hering Fjernvarme 547 112
Herarf Tranbjerg Varmevaerk AMB A - 2
Heraf Banlev Biogas 68 3
Oplysni i erbaseret pai fra Data skal ificeres i forbindelse med den videre proces.

*

jvf energip

pp

teellingen for kedeldrift identisk med varmeproduktion svarer til den samlede el og varmeproduktion og den angivne totalvirkningsgrad.
** Varmevirkningsgraderne er baseret pa de angivne vaerdier for indfyret effekt og varmeeffekt.

Anlaeggenes geografiske placering er illustreret pa neeste side.
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Figur 4 Geografisk oversigt varmeproduktionsanlaeg

1.3 Fremtidig forsyningsstruktur

Parterne i Varmeplan Aarhus arbejder hen imod en stadig mere flerstrenget var-
meproduktion, hvor varmen produceres pa en reekke forskellige lokale anlaeg.
Varmeproduktionen skal i stigende grad vaere uafhaengig af fossile braendsler. |
stedet skal varmeproduktionen benytte mere klimavenlige braendsler som bio-
breendsler eller vedvarende energi.

Som et led i Aarhus Kommunes Klimavarmeplan etableres det biomassefyret kraft-
varmeveerk i Lisbjerg. Anlaegget designes til fyring med halm fra lokalomradet. | ar
med for lidt halm kan der fyres med traeflis sammen med halmen. Det er planen, at
det nye kraftvarmevaerk skal szettes i drift til fyringsseesonen i efteraret 2016. An-
laegget planleegges etableret i forbindelse med det eksisterende affaldsforbreen-
dingsanleeg. Derudover skal der etableres en ny fjernvarmetransmissionsledning
ind til hovedtransmissionsledningen ved Mollerup. Anlaegget har en indfyret effekt
pa 110 MW, elproduktion pa 30 MW og varmeproduktion pa 80 MW. Anlaegget kan

fyre op til 50 procent flis
Det er besluttet at ombygge Strudstrupveerket til at fyre med traepiller.

Herudover er en 80 megawatt elektrisk kedel ved Studstrupveerket under etable-
ring. Den ventes Klar til drift omkring arsskiftet 2014/2015. Elkedlen skal supplere
produktionskapaciteten og seettes ind i spidslastsituationer samt nar elpriserne er

lave.

Inden for Aarhus @-projektet arbejder AffaldVarme Aarhus med en eldrevet varme-
pumpelagsning baseret pa vand fra Aarhusbugten. Den ny bydel, Aarhus &, kan
maske blive bade selvforsynende med varme, levere varme til Aarhus Midtby og
veere med til at introducere fjernkgling. Varmepumpen vil i perioder med lave elpri-
ser kunne levere varme til Midtbyen og give vaesentlige besparelser i forhold til le-

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Aarhus .docx
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verancen fra Studstrupveaerket. Et sideprodukt ved varmeproduktionen fra varme-
pumpen er kulde, som kan anvendes til fiernkaling i virksomheder i Aarhus. Fjern-
kaling er et alternativ til traditionelle, individuelle kaleanlzeg i industri- og kontor-
bygninger.

AffaldVarme Aarhus har som udgangspunkt peget pa seks forskellige muligheder
for placering af et eventuelt nyt geotermianlaeg, herunder bl.a. Harlev, Sabro og
Solbjerg. Feelles for Harlev, Sabro og Solbjerg er at de har hvert deres selvsteendi-
ge forsyningsnet der forsynes fra halmfyrede varmecentraler under Jstjydsk Halm-
varme a.m.b.a.

Halvarmeveerket i Solbjerg er det zeldste af de tre, og blev etableret i 1985. Heref-
ter Harlev i 1989 og endelig Sabro i 1991. Halmvarmevaerkerne er lgbende blevet
moderniseret og tilpasset de krav som myndighederne stiller til drift og milje. |
2003-2005 er varmeveerkerne saledes blevet levetidsforleenget, sa de kan kare
videre indtil 2015.

AffaldVarme Aarhus overtager halmvarmeveerkerne pr. 1. april 2015. De tre veerker
er saledes vedligeholdt til en grad, hvor der muligvis skal gares noget ved overta-
gelsen. Halmvarmeveerkerne karer typisk som resten af Aarhus nettet.

Hvis geotermi viser potentiale forudseettes det at de sma net kobles sammen med
det resterende AffaldVarme Aarhus' net. Figur 2.3.1 viser et oversigtskort over

Fjernvarmeomradet i Aarhus.

Halmveerkernes produktion i 2013 og prognoser er listet nedenfor.

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Aarhus .docx
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Tabel 4 Oversigt nuveerende og fremtidigt varmegrundlag i Dstjydsk Halmvarme
a.m.b.a.

Varmegrundlag
@stjydsk Halmvarme a.m.b.a.

MWh/ar 2013* 2015* 2025* 2030*
Sabro

Eksisterende forbrugsbase Netto varme 23.992| 24.000] 25.114] 24.961
Distributionstab 6.767 6.769 7.084 7.040
An net 30.759 30.769 32.198 32.001
Harlev

Eksisterende forbrugsbase Netto varme 26.237| 27.199] 42.162| 64.895
Distributionstab 7.400 7.671) 11.892] 18.304|
An net 33.637 34.870 54.054 83.199
Solbjerg

Eksisterende forbrugsbase Netto varme 23.700] 23.929] 24.969| 24.737
Distributionstab 6.685 6.749 7.043 6.977|
An net 30.384 30.678 32.012 31.714

Total @stjydsk Halmvarme a.m.b.a.

MWh/ar

Eksisterende forbrugsbase Netto varme 73.929| 75.128| 92.246| 114.593
Distributionstab 20.852 21.190 26.018 32.321]
An net 94.781 96.318| 118.264| 146.915]
Tl/ar

Nettovarme 266 270 332 413
Distributionstab 75 76 94 116
An net 341 347 426 529

* Data an net er oplyst af AffaldvVarme Aarhus

Med udgangspunkt i de seks forskellige muligheder for placering af et eventuelt nyt
geotermianleeg og pa baggrund GEUS seismiske analyser er det besluttet at lade
screeningen tage udgangspunkt i at anlaegget placeres i Harlev. Nedenfor er der
listet temperaturforhold for Harlev og et oversigtskort over distributionsnettet i Har-
lev.

Tabel 5 Oversigt temperaturforhold i Harlev - distributionssystem

Temperaturer i Harlev, 2013 [°C]
Sommer Vinter

Fremlgb | Retur | Fremigb | Retur
79 50 80 43

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Aarhus .docx
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Figur 5 Oversigtskort over distributionssystemet i Harlev
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DANSK FJERNVARMES

Geotermiselskab
Notat

Projekt: Landsdakkende screening af geotermi i fiernvarmesystemerne
Til: Ea Energianalyse & COWI
Kopi: GEUS
Fra: Birte Rggen, Malthe Jacobsen & Asger Lgngreen, Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab
Dato: 17. april 2015
Emne: Beregning af et geotermianlaeg i Aarhus

1 Indledning

Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab, COWI og Ea Energianalyse har for Energistyrelsen udfgrt beregninger
af de gkonomiske og tekniske forhold i et geotermianlaeg i Aarhus. Beregningerne er udfgrt som en del af et
stgrre analysearbejde omfattende 28 fjernvarmeomrader i Danmark.

Anlaegsberegningerne er udfgrt pa baggrund af geologiske data leveret af De Nationale Geologiske
Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS) (ref.: Arhus_2014 07_28.docx) og data for
fiernvarmeforsyningen i Aarhus leveret af COWI pa baggrund af forskellige datakilder, herunder data
indhentet hos AffaldVarme Aarhus (ref.: Beskrivelse af fjernvarmeomrader gruppe 3, august 2014).

Der tages udgangspunkt i en placering af et eventuelt geotermianlaeg pa Lilleringsvej 32 i Harlev ved Harlev
Varmeveerk.

2 De geologiske forudsaetninger

Geologisk set ligger Aarhus 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 Aarhus. Det er vurderet af GEUS at
der er risiko for forkastninger i omradet.

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

Formation Gassum Fm
Terraenkote moh 47
Dybde@midt reservoir m TVD GL 1925
Temperatur@midt reservoir °C 60
Tykkelse af formation m TVT 125
Tykkelse af potentielt reservoirsand m TVT 28
Transmissivitet Dm 16
Seismik-anbefaling km 50

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

3 Forudsaetninger for fjernvarmesystemet

Forudsezetningerne for det respektive fjernvarmesystem er beskrevet i rapporten “Beskrivelse af
fiernvarmeomrader gruppe 3, august 2014”. Data fra denne rapport er sammenfattet i Tabel 2 til brug for
anlaegsberegningerne. Harlev Varmevaerk som er halmfyret er levetidsforleenget til 2015, og kan derfor ikke
forventes at levere drivvarme. | beregningerne ma der regnes med etablering af ny drivvarme.

Da Harlevs forsyningsomrade er meget begraenset regnes al varme fra geotermianlaegget afsat ved
transmissionstemperaturer.

Varmegrundlag Ti/ar 12.258 (2025)
Eksisterende produktionsanlaeg med forret. MW Ca. 80
Antages ikke tilgeengelig som drivvarme.

Fremlgbstemperatur vinter °C 107
Returlgbstemperatur vinter °C 45
Fremlgbstemperatur sommer °C 87
Returlgbstemperatur sommer °C 47
Mindste varmeeffekt (sommereffekt) MW Standard kurve

Tabel 2: Energiforudsaetninger.

Eksisterende produktion med forret er affaldsvarme, der regnes jeevnt fordelt over aret. Den valgte
placering af geotermianlaegget bevirker, at affaldsvarme og varme fra planlagt biomasse kraftvarmevaerk
ved Lisbjerg ikke vil kunne bruges som drivvarme. Da affaldsvarmen har forret vil den valgte placering
begraense geotermianlaeggets st@rrelse.

4 Beregninger for et geotermianleeg

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
veegtet 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 forudseetninger for beregningerne fremgar i gvrigt af notatet “Generelle
forudsaetninger for beregning af geotermianlaeg”.

| standardberegningen forudszettes der anvendt absorptionsvarmepumper, og drivvarme forudsaettes at
veere til stede ved 160 °C. Pa anlaegsskitsen i output fra geotermiPRO, som vises i resultatafsnittet er der
kun vist én absorptionsvarmepumpe, mens der i praksis kan veere tale om et antal absorptions-
varmepumper i serie.
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For Aarhus er beregnet et geotermianlaeg med seks boringer (3 dubletter) med anvendelse af
absorptionsvarmepumper. Endvidere er beregnet et alternativt anleegsdesign med 10 boringer (5
dubletter), hvor der benyttes el-varmepumper til at udnytte varmen fra geotermivandet.

5 Resultater

Resultaterne af anleegsberegninger er samlet i den fglgende Tabel 3. Desuden vises resultater for hver
geotermiPRO-beregning i en figur indeholdende anlaegsskitse med energibalance, varighedskurve med
geotermibidrag samt gkonomiske nggletal. Output fra standard-beregningen vises i Figur 1. Resultater fra
den supplerende anlaegsberegning for et geotermianlaeg med for el-varmepumper er vist i Figur 2.

En anlagsberegning for et anleeg med absorptionsvarmepumper og placeret pa én lokalitet,
standardberegningen, viser at der med en samlet investering pa 642 mio. kr. kan etableres et
geotermianlaeg med en kapacitet pa 33,3 MW varme fra undergrunden og en total effekt inklusiv driv- og
eftervarme pa 107,5 MW.

Med de generelle forudsaetninger, herunder antagne energipriser og kalkulationsrente, resulterer dette i en
arlig varmeproduktion fra undergrunden pa 258 GWh/ar og en forventet varmepris for geotermivarmen pa
285 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.

Usikkerheden pa anlaegsstgrrelsen er vurderet til at vaere hgj.
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Figur 1: Output fra geotermiPRO.
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Figur 2: Output fra geotermiPRO.
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Beregningsresultater A) Absorptions B) EI- C) Kombination
Geotermianlaeg ved Aarhus varmepumper varmepump Absorptions
3 dubletter for absorptionsvarmepumper er og el VP
5 dubletter for el-varmepumper
Enhed Samlet Opdelt Samlet anleg N/A
anlaeg anlaeg
Anlaegskapacitet (vinter)
1) Effekt fra geotermivand MW 33,264 55,490
2)  Effekt fra drivvarme MW 35,687 N/A
3) Effekt fra eftervarme MW 38,638 N/A
4)  Varmeeffekt til fjernvarmevand MW 107,547 72,884
5) Proces el MW 3,825 6,091
6) Varmepumpe el MW N/A 18,191
Arsenergiomsatning, forholdstal
7) Varme fra geotermivand % 100,000 100,000
8) Drivvarme % 109,226 N/A
9) Eftervarme % 80,087 N/A
10) Varme til fjernvarmevand % 289,313 128,809
11) Proces el forbrug % 11,376 11,019
12) Varmepumpe el forbrug % N/A 28,809
Investeringsomkostninger
13) Samlet investering mio. kr 588,963 937,742
14) Byggerenter mio. kr 31,923 49,584
Driftsomkostninger
15) Faste D&V omkostninger mio.
kr./ar 9,899 15,768

16) Variable D&V omkostninger, kr./MWh

eksklusiv energiforbrug, per MWh varme

produceret fra geotermivand 19,276 13,661

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 fiernvarmevandet, ved drift i vinterperioden (inkl. efter- og drivvarme)

5) Proces el effekt til geotermianleeg, ved drift i vinterperioden

6) El effekt til varmepumper, ved drift i vinterperioden

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

beregnet med en vaegtet kombination af sommer- og vinterdrift.

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

9) Arsenergiomsaetning, eftervarmemaengde per varmemaengde 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 (%)
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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 geotermianleeg med bade absorptions- og el varmepumper. Anlaegget kan

skiftevis drives med absorptions- eller el-varmepumper.
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Balmorel modelresultater

Aarhus
Ea Energianalyse

De efterfglgende sider indeholder en specifik resultatrapport for Aarhus. 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 braedder, 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 f@gr 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 geotermianlag 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 braendsler og anlaegstyper
- Figur 2: Fjernvarmeproduktion i forhold til fiernvarmebehov

- Figur 3: Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler og anlaegstyper

- Figur 4: Braendselsforbrug for fjernvarmeproduktion fordelt pa breendsler

- 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./GlJ)

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

- Tabel 2ii: Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler og anlaegstyper

- Tabel 3: Braendselsforbrug for fijernvarmeproduktion fordelt pa braendsler

- Tabel 4: Fuldlasttimer for varmeproduktionsenhederne.



Kapaciteter

Fjernvarmeproduktionskapacitet - fordelt pa braendsler og anlaegstyper
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Figur 1: Udvikling i fiernvarme-produktionskapacitet for Aarhus fordelt pa brandsler og anlaegstyper. 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.

Treepiller - KV 461.7 461.7 461.7 461.7 461.7 461.7 461.7 461.7 461.7 461.7 461.7 461.7
Halm/flis - KV 103.4) 103.4 359.8 337.0 103.4 103.4 480.1 446.4 103.4 103.4 528.8 466.7
Affald - KV 817 817 817 817 817 817 817 817 817 817 817 817
El - EP/VP 80.0 800 800 800 800 800 800 800 800 80.0 800 800
Affald - Kedel 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 10.0
Naturgas - Kedel 79.0 79.0 79.0 79.0 79.0 79.0 79.0 79.0 79.0 79.0 79.0 79.0
Treeflis - Kedel 100 100 10.0 100 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 100
Treepiller - Kedel 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Biogas - KV 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
GeoEl - VP 725 725 725 725 72.5 725

Tabel 1: Udvikling i fiernvarmeproduktionskapacitet for Aarhus. 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 Aarhus.
Eventuelle forskelle mellem produktion og forbrug afspejler varmetransmission med andre fiernvarmeomrader.
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Figur 3: Fjernvarmeproduktion fordelt pa brandsler og anlaegstyper for Aarhus.

2020 2025 2035

I -
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.
3,7

Olie - Kedel 82,5 18 129,9 6,8 69,2

El - EP/VP 12,0 2,3 29,9 12,6 0,7 0,1 104,2 20,4 0,1

Affald - Kedel 256,1 238,7 140,5 139,7 209,8 197,8 94,9 96,6 206,2 193,8 86,6 92,1
Naturgas - Kedel | 290,8 106,1 348,0 1615 3579 170,6

Treeflis - Kedel 196,3 170,1 1142 1143 169,8 154,6 63,8 65,6 178,3 158,55 50,1 62,7
Treepiller - Kedel  142,9 129,1 47,6 43,7 123,1 108,1 24,3 16,5 130,7 1148 14,1 13,2
Biogas - KV 109,2 109,2 109,2 109,2 109,2 109,2 109,2 109,2 109,2 109,2 109,2 109,2
Affald - KV 2.134,7 2.134,7 2.129,3 2.121,3 2.134,7 2.134,7 2.129,9 2.121,0 2.134,7 2.134,7 2.130,2 2.121,5
Halm/flis - KV 2.660,2 2.636,3 7.166,5 6.631,2 2.645,4 2.609,7 8.811,8 8.169,6 2.627,5 2.570,4 9.345,0 8.397,8
Treepiller - KV 6.422,8 5.867,0 2.600,1 2.504,0 6.780,0 6.332,8 1.445,1 1.547,2 6.828,1 6.355,3 1.010,8 1.386,5
GeoEl - VP 912,0 644,0 851,9 554,0 914,6 563,1

Tabel 2: Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler og anlaegstyper for Aarhus.



Fuldlasttimer for varmeproduktion

Fuldlast timer

Braendsler og Ref.
anleeg

Affald - KV 7.256
Halm/flis - KV 7.166

- EP/VP 42
Affald - Kedel 7.114

Naturgas - Kedel  1.023
Treeflis - Kedel 5.453
Treepiller - Kedel  3.307

Biogas - KV 7.256
Traepiller - KV 3.864
Olie - Kedel 23
GeoEl - VP

2020

Ref.
med
Geo.

7.256
7.107
8
6.631
373
4.725
2.989
7.256
3.530

3.494

.

7.238 7.211 7.256

5.512

3.902

3.172
1.101
7.256
1.564

5.437

3.880

3.175

1.011

7.256

1.506

2.468

7.111
104
5.827
1.224
4.718
2.850
7.256
4.079
36

2025

Ref.
med
Geo.

7.256
7.019
44
5.493
568
4.295
2.501
7.256
3.810
2
3.264

Tabel 4: Antal af fuldlasttimer for varmeproduktion i Aarhus.

7.240
5.036

2
2.636

1.773
562
7.256
869

Alt.
med
Geo.

7.210
5.036

2.682

1.822

381

7.256

931

2.122

7.256
7.034
362
5.727
1.259
4.954
3.026
7.256
4.108
19

7.241
5.046

2.405

1.391
327
7.256
608

7.211
5.113

2.557

1.741

305

7.256

834

2.157
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Manedlig varmeproduktion fordelt pa braendsler og anlaegstyper for

Aarhus.
Ref. 2020
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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 Aarhus.
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Figur 6: Samlede varmeomkostninger for omradet Aarhus
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Figur 7: Samlede varmeproduktionsomkostninger for omradet Aarhus
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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 vest for Arhus p& adressen Lilleringsvej 32,
8462 Harlev (Figur 1). Udvaelgelsen 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).

Arhus fjernvarmeomrade udggr ét af 28 fijernvarmeomrader, der skal screenes for de geotermi-
ske muligheder ved en udvalgt lokalitet. Screeningen sker for midler afsat i den Energipolitiske
aftale af 22. marts 2012. De 28 fjernvarmeomrader er valgt ud fra, at deres varmemarked er
stgrre end 400 TJ/ar, og at de daekker omrader, hvor der forekommer formationer i undergrun-
den, som kan indeholde geotermiske sandstensreservoirer i det rette dybdeinterval for geoter-
misk indvinding. De geologiske data skal efterfglgende indga som et input til at estimere varme-
effekt, geotermisk indvindingspotentiale, gkonomi m.v. ved en eventuel realisering af et geo-
termianlaeg og til efterfglgende at vurdere samfundsgkonomi samt selskabsgkonomi pa det sam-
lede 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 kortlaegning 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 Arhus-
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 Arhus-lokaliteten er opbygget saledes, at der i afsnit 2 ggres rede for regiona-
le geologiske forhold og undergrundens opbygning. Det vurderes, at den primaere dybe geoter-
miske reservoirmulighed ved lokaliteten udggres af knap 30 meter sandsten, der er beliggende
mere end 1860 meter under terraen. Sandstenene indgar i Gassum Formationen, og den geologi-
ske gennemgang og vurdering af undergrunden fokuserer derfor pa denne formation. Geologi-
ske nggledata, der danner grundlag for en vurdering af det geotermiske potentiale ved Arhus-
lokaliteten og som udggr et input til efterfglgende gkonomiske beregninger mm., er samlet i
Tabel 3.1 i afsnit 3. Det er ogsa i dette afsnit, at det geotermiske potentiale vurderes, og der gi-
ves anbefalinger til eventuelle supplerende undersggelser. | de efterfglgende afsnit dokumente-
res datagrundlaget, og hvordan de geologiske nggledata er fremkommet samt delvist hvilke be-
tragtninger 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.
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Heri gennemgas blandt andet hvilke typer geologiske data (reservoirdata, seismiske data, tem-
peraturdata og salinitetsdata m.fl.), der indgar i vurderingen af et geotermisk potentiale og hvil-
ke usikkerheder, der overordnet knytter sig til beregningen af disse.

1090°E
— oy
2 Skov
O 2,5 5 10 mon g —
| I | T
Kilometers '+ s
i 3 3
auswn v e 7 T g ®
l~10 Lyngd 1 % 4 % b o 4
: W0 1 et R - it
) ! \ song o4\ 29m f
4 ) 2 t- E 5 B, e oo ML iy - \.\,
TNy o A 2\ i & Lo\ Y Sperring
Qe N . \ Tastiup N\ N
=2\ P . o I~ 3 ) N =
W 2 Sandby \ T
CEL ) -8 % % .\ | \SKI80k af
7 hvitten 3 4 3 2 T : Sporing et
/ & [ - = I|k 5 Mark A
> n A S &
< gl i\ “ o Sl I "
.S 4 3 W e - >
v o £ 92 Haldum {araidsian < Store S =5 P 2 "
N oo A 5 it ; ~ &
N SN 31' I Grundfor . Pt M..'.z Peoersmm Mark fii” ,’
Hede Ny n o e RSN k- V“.". - Daromg Bl = :[odh’em <
‘ 2 Tinning F UF, 2 2 ,f, #aa l’"“ ooy raste
. s %1 | \ K AMED S i N . Grottr]
= < h & 3 3 rup Mose
5 D e HINNERUP 7+ iark ¥ st [, Life Todbierg
" Solkar Jq_ 4 n, B . TRIGE > = Nled
i e SICY oo NI, Y 2o o
P S 1 S, o
e o Korshoim §5 ’ q ~ C Pannerup rupgdrd \{
Ly "“WNV O € ‘é Ly Y x
\ S x Q A | o
4 - = 3, FIbY ‘0 " v ¥ _.ﬂ.&. \
_-,Me.rlusmn \ - } /:“ melue\ Norring 8 :,. S 3
= PO Osterris iy :
k Ll nily s o 2
- % S pidarce D - \EA\SAFTEN > Skov \ s
L] Skioldelev 1 % 3 K ) o | erel %5
g - | 0 - .‘;';‘m’q e < \ ) = o gn y
i - trup ~ 3 < iy 2 LY
Lading s < w0 ) c isbjerg’ 5
= 2 ueffer it g & { .
4 Pt 'sAam < \‘/” o - Lishjefg-Terp 7~ s
SVAYAEN g tow! 4 4 Kvittrup Kirbygd o NN B3 N
.,‘Z l:m abro<; S LB . Fap! 4 s C4 R e =N = 7
OFSVe] 30 ki e ¥ “Kasted 55
Porshpy 63 28 X2 — S 4 y .
B9t um Eshej o s i ll? 9 #ddlanlld » i 2
o 0,0 = t ;
f Wk Skole 2
Lol = a7 R TI(ST
Eo u(- r Vindnej” \ g &5 %
e (T8 Borum E s
i 15 o - v
] & tergérd 7 o ““n g A
~ 2= B %" . 3 e
. ’;’&\ - 0) 7| gl True s Skov
e Wy » ) «
2 Tondrip Lyngbygard, f &
Kovby Nord - Lyngby g e -G y I8 A|
L Ha‘slev A 7 \ i i o2, o
3 \ .
Horsievbol Lramley/ ) \ i A
BY | Ga S Z M Vo ¥
it P M : :
< ] ARLEVA g Mo T RAND )
Z, Alillering "Hojby MafK 5% l,"":r "' e GELLER ‘ R
s R AT P P 5
Gogebakke. 5 [ e : J ol
i e B2 : ctant : . RIKSB|
rring ~ BN tariov, e IR S by ahstantinsborg Y FREDE
) J 5 | v o 3 B <
= h S; lsbjer A
S s . B
3 \Tas"""", Harley Molle e fsta % & ~m/ T - < Vama
) \ "ﬁ.’ﬂ.‘ .'.55.'_ - “Ormslev /.22 Lemming Sl
Stj@r q ¥ U _ \
b : Q > HASSELAGER 1> . o
: s 244 3
2 AN v Kibde . Wy e S 1, . o
3 win OLT, g
s \ 07 N 3 3 “58 5 2
e Beri +; - y T W
. v Adsiev 7 - b, CRU 3
trup, - s .'.;. Jeisheill F
3 < Z malme o] 1=
e LS. TR s b
Y ] Adslev Hede™ & < 5 S St L} v
T K oo 8 Hede o (9 eSUP [+ . <
= ' S 3 ¥ :
10°00"E

Figur 1: Kort visende den omtrentlige beliggenhed af prognoselokaliteten (rgd cirkel) ved Harlev

vest for Arhus by.
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2. Geologisk baggrund

Arhus-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 udggr overgangen til det hgjtliggende grundfjeld i det
Baltiske Skjold (Figur 2).

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 haevning 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 Zechstein-salt blev plastisk deformeret og nogle steder sggte op-
ad langs svaghedszoner. Dette resulterede nogle steder i, at de overliggende lag blev |gftet op
(pa saltpuder) eller gennembrudt af den opstigende salt (af saltdiapirer). Over saltstrukturerne
kan lagene vaere eroderet helt eller delvis bort eller ikke vaere aflejret, hvorimod forgget ind-
synkning nedenfor saltstrukturernes flanker (i randsaenkerne) kan have fgrt til, at selvsamme lag
er ekstra tykke i disse omrader. Saltbevaegelsen 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.

| Arhus-omradet er @vre Perm — Kvartaer lagserien 4,5-5,0 km tyk (Vejbaek & Britze 1994). | om-
radet vurderes potentielle geotermiske sandstensreservoirer primaert at veere til stede i den @v-
re Triassiske — Nedre Jurassiske Gassum Formation og den @vre Jurassiske — Nedre Kretassiske
Frederikshavn Formation (Mathiesen et al. 2013). Dette er baseret p3a, at formationerne vides at
kunne indeholde geotermiske sandstensreservoirer, og at de i stgrre omrader vurderes til at
veere beliggende indenfor dybdeintervallet 800-3000 meter, der anses for egnet til dyb geoter-
misk indvinding. Kortlaegningen af dybdeintervaller og indhold af sandsten er baseret pa tilgaen-
gelige seismiske data og data fra dybe boringer i undergrunden. Den geografiske deekning og
kvaliteten af disse data er dog meget varierende, og det er som fglge heraf ogsa meget forskel-
ligt med hvilken grad af sikkerhed, man kan udtale sig om det geotermiske potentiale fra omrade
til omrade.
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Gassum Formationen vurderes til at udggre det primzere mal for geotermisk indvinding ved
prognoselokaliteten, da den er beliggende i stgrre dybde end Frederikshavn Formationen uden
at dette vurderes at gdelaegge reservoiregenskaberne. Pa grund af den stgrre dybde vil der sale-
des kunne indvindes varmere vand fra Gassum Formationen end fra Frederikshavn Formationen.
Dertil kommer, at kendskabet til Gassum Formationen er vaesentlig stgrre end kendskabet til
Frederikshavn Formationen. Gassum Formationen udggr saledes det bedst kendte sandstensre-
servoir i Danmark og udnyttes til geotermisk indvinding i Thisted og Senderborg samt til gaslag-
ring ved Stenlille. Fokus er derfor i det efterfglgende pa Gassum Formationen i vurderingen af
det geotermiske potentiale ved prognoselokaliteten vest for Arhus.

Gassum 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 veere til stede henover Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen og langs dens flanker. Endvidere kan
formationen stedvis mangle p.g.a. lokal havning og erosion relateret til saltbevaegelse i under-
grunden.

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 afseetning 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 veesentligste 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 Arhus-lokaliteten

De geologiske data for Gassum Formationen ved Arhus-lokaliteten er samlet i Tabel 3.1. Usikker-
heden pa de angivne estimater bygger pa en generel og erfaringsmaessig vurdering af tolknings-
usikkerheden ved de forskellige typer af data (borehulslogs, porgsitet-permeabilitets sammen-
hange etc.). Nogle af parametrene er indbyrdes afhaengige, men de angivne usikkerheder knyt-
ter sig generelt til den enkelte parameter, og der er sdledes ikke tale om akkumulerede usikker-
heder. 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 estime-
rede reservoirvaerdier.

Af tabellen fremgar det, at formationen vurderes at veere til stede ca. 1815 — 1940 meter under
havniveau (m.u.h.) og dermed i en dybde, der er egnet til dyb geotermisk indvinding. Dette af-
spejler sig i temperaturen, der vurderes til at vaere ca. 60 °C i midten af formationen. De gvrige
parameterveerdier vurderes rimelige med hensyn til det geotermiske potentiale. Reser-
voirtransmissiviteten er et udtryk for reservoirsandets geotermiske ydeevne og er dermed en
vigtig parameter. Denne bgr veere stgrre end 10 Darcy-meter (Mathiesen et al. 2013*), og er
vurderet til ca. 16 Darcy-meter ved prognoselokaliteten. Usikkerheden, der knytter sig til estime-
ringen af veerdien, udelukker dog ikke transmissivitetsveerdier pa under 10 Darcy-meter (Tabel
3.1). Transmissiviteten er beregnet ud fra de log-bestemte porgsiteter, men kun zoner med re-
servoir-kvalitet indgar i beregningen (zonerne er markeret som ”Potentielt reservoirsand” i Figur
6-8). | beregningen er der saledes forudsat en vis minimumsporgsitet (>15 %) samt et relativt
lavt ler-indhold (<30 %).

Gassum Formationen ser forholdsvis uforstyrret ud ved prognoselokaliteten baseret pa den
naermeste seismiske linje af god kvalitet. Datadaekningen er dog generelt ringe omkring lokalite-
ten og ca. 5 km nord for lokaliteten samt ca. 10 km syd for lokaliteten, er der identificeret min-
dre forkastninger. Det kan derfor ikke udelukkes, at mindre forkastninger opsplitter Gassum
Formationen i naerheden af prognoselokaliteten. Hvis der er forkastninger til stede, og disse ikke
kortleegges, er der en risiko for, at eventuelt fremtidige geotermiske produktions- og injektions-
boringer 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 vaere omkring 55 meter tyk med toppen liggende ca.
1360 m.u.h. Kridt og Danien lagseriens kalkaflejringer vurderes til at veere ca. 1170 meter tykke
og beliggende ca. 110-1280 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. Veerdien svarer efter GEUS’
vurdering til en vaesketransmissivitet pa ca. 10 Darcy-meter.
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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.

Arhus-lokaliteten

UTMz32 X:561.610 m; Y: 6.223.295 m
Terraenkote: 47 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.] 1815 8?3 1670-1960 °
Tykkelse af formation [m] 125 30° 88-163°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 32 20°3 25-38°3
Tykkelse af Potentielt reservoirsand” [m] 28 20°3 23-34°3
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,24 203 0,18-0,27 3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,89 20° 0,72-1,00°
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet (%] 23 15° 20-27°
Gas-permeabilitet [mD] 460 5’ 92-2300’
Reservoir-permeabilitet® [mD] 575 57 115-2875 "’
Reservoir-transmissivitet (Kh)° [Dm] 16 6’ 3-96’
Temperatur
Temperatur™ [°c 60 10° 54-66 °
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering

Hovedsageligt fin kornstgrrelse; ringe til velsorteret; subkan-

Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad tede til afrundede korn

Diagenese/cementering Les til hard

Andre betydende parametre Vurdering

Salinitet Kloridkoncentrationen er vaesentlig under matningspunktet for
NaCl

Sedimentologisk kontinuitet Stor

Stor til mellem; ingen store forkastninger observeret i neerom-
radet til prognoselokaliteten men mindre forkastninger er
observeret ca. 5 km nord for og ca. 10 km syd for lokaliteten.
Lokaliteten er beliggende over en lille lokal saltpude

! Vurderet usikkerhed benyttes til udregning af Usikkerhedsinterval og er erfarings- og vidensbaseret (se tekst for
nzaermere 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 vaerdi 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
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3.1 Anbefalinger

Maengden af seismiske data indsamlet omkring prognoselokaliteten er meget begreenset. Der
bgr derfor laves en seismisk dataindsamling for at kunne kortlaegge, om der forekommer for-
kastninger omkring prognoselokaliteten, og for at kunne bestemme de mest optimale placerin-
ger af geotermi-brgndene. Endvidere vil dybden til Gassum Formationen og dens tykkelse her-
ved kunne fastlaegges mere preecist og dermed indirekte ogsa flere af reservoirvaerdierne, her-
under transmissiviteten og temperaturen. Den seismiske linjefgring bgr leegges saledes, at den
knytter prognoselokaliteten til det eksisterende seismiske net i regionen og eventuelt til en dyb
boring, samt at den omkring prognoselokaliteten muligggr en rumlig kortlaegning af eventuelle
forkastninger, der gennemskaerer Gassum Formationen. Det vurderes, at der skal indsamles i
stgrrelsesordenen af 50 km ny seismik.

Under udfgrelsen af en eventuelt efterfglgende efterforskningsboring bgr der undervejs indsam-
les information om reservoiregenskaberne for den ikke sa dybtliggende Frederikshavn Formati-
on. Sandstensintervaller i denne formation kan potentielt udggre et alternativt geotermisk re-
servoir til Gassum Formationen, hvis de indsamlede brgnddata viser, at sandstensintervallerne i
Gassum Formationen ikke egner sig til geotermisk indvinding.
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4. Datagrundlag

| Figur 3 er den tilgeengelige database i Arhus-omradet og i regionen vist i form af placeringen af
nogle af de neermeste brgnde til prognoselokaliteten samt placering og kvalitet af seismiske lin-
jer.

De naermeste dybe brgnde er Horsens-1, Voldum-1 og Rgnde-1, der er placeret henholdsvis ca.
25, 31 og 32 km fra prognoselokaliteten (Figur 2). | alle boringerne blev Gassum Formationen
pavist, og der blev indsamlet logdata, som muligggr en vurdering af formationens reservoirkvali-
tet. Overordnet set vurderes brgnddakningen og kvaliteten af brgnddata som vaerende rimelig i
vurderingen af lokaliteten. | Tabel 4.1 fremgar dybdeinterval og tykkelse af Gassum Formationen
i de naevnte brgnde. Endvidere er dybdeinterval og tykkelse vist for den lerstens-dominerede
Fjerritslev Formation samt for Kridt lagseriens kalkaflejringer, som udggr “deeklag” for Gassum
Formationen. Dybde og tykkelse af disse daeklag er ogsa vurderet for prognoselokaliteten (afsnit
5) og er interessante, da de kan indga i vurderingen af omkostninger til borefasen ved en even-
tuel 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 datadsekning omkring prognoselokaliteten be-
graenser sig i det vaesentligste til en enkelt seismisk linje af god kvalitet ca. 1,8 km vest for lokali-
teten (linje DNJ-16). Mod nord findes der i stgrre afstand seismiske linjer af ringe til god kvalitet,
mens der ikke findes data for neeromraderne mod @st og syd. Overordnet set ma den seismiske
datadaekning og -kvalitet derfor betegnes som vaerende ringe.

Tabel 4.1: De enkelte brgndes omtrentlige afstand til prognoselokaliteten er angivet i parentes
under brgndnavnet. Brgndenes omtrentlige placeringer fremgdr endvidere pG oversigtskortet i
Figur 2. Tykkelse er i meter, og dybdeinterval er i meter under havniveau (data fra Nielsen & Jap-
sen 1991).

Horsens-1 Voldum-1 Rgnde-1
(25 km) (31 km) (32 km)
Dybdeinterval (m.u.h.) 163-1111 -8-1212 87-1941
Kalk Gruppen
Tykkelse (m) 948 1220 1854
L. Dybdeinterval (m.u.h.) 1239-1449 1388-1722 | 2096-2571
Fjerritslev Fm
Tykkelse (m) 210 334 475
Dybdeinterval (m.u.h.) 1449-1543 1722-1850 | 2571-2711
Gassum Fm
Tykkelse (m) 94 128 140
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Figur 3: Placering af prognoselokalitet (rg@d cirkel) og neermeste brgnde samt placering og kvalitet
af seismiske linjer i regionen. De dele af de seismiske linjer DNJ-16, DNJ-400, DNJ-400 og V35,
som er fremhaevet med fed lilla streg, er anvendt til at fremstille et sammensat seismisk profil
med tolkede seismiske horisonter i Figur 5.
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5. Gennemgang af data

| dette afsnit dokumenteres datagrundlaget og hvordan de geologiske nggledata i Tabel 3.1 er
fremkommet samt 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
og er baseret pa delresultater af en igangveerende og meget omfattende seismisk kortlaegning,
der vil munde ud i landsdaekkende dybdekort til vigtige seismiske horisonter og formationsgraen-
ser. Ud fra den seismiske kortlaegning vurderes Gassum Formationens top at veere til stede ca.
1815 m.u.h. ved prognoselokaliteten med en vurderet usikkerhed pa + 8 %. Tykkelsen af forma-
tionen vurderes til at vaere 125 meter med en usikkerhed pa + 30 %.

De seismiske linjer DNJ-16, DNJ-400 og V35 (Figur 3 og 4) er anvendt til at fremstille et omtrent
syd—nord orienteret seismisk profil, der passerer forbi prognoselokaliteten i en afstand af ca. 1,8
km. Profilet er vist med tolkede seismiske horisonter i Figur 5. Gassum Formationen fremstar
forholdsvis uforstyrret i neerheden af prognoselokaliteten, som er beliggende over en lille lokal
saltpude i undergrunden. Der er dog identificeret mindre forkastninger ca. 5 km nord og 10 km
syd for lokaliteten. P& grund af den ringe seismiske datadakning er det ikke muligt at lave en
rummelig kortlaegning af undergrunden i naeromradet til prognoselokaliteten. Det kan som fglge
heraf heller ikke udelukkes, at der forekommer forkastninger gennem Gassum Formationen ved
lokaliteten.

Tabel 5.1: Dybdeintervaller og tykkelser af udvalgte lagserier ved prognoselokaliteten, som er
estimeret pd baggrund af den igangveerende landsdaekkende seismiske kortlaegning.

) Dybdeinterval Tykkelse
Prognoselokalitet

(m.u.h.) (m)
Danien kalksten og Kalk Gruppen 110-1280 1170
Frederikshavn Fm 1360-1415 55
Fjerritslev Fm 1430-1815 410
Gassum Fm 1815-1940 125
Bunter Sandsten Fm 3185-? <600
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Sammensat seismisk sektion ved Aarhus prognoselokalitet
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Figur 5: Sammensat seismisk profil, der passerer vest om prognoselokaliteten i en afstand af ca.
1,8 km samt Gassum-1 i en afstand af ca. 3 km (baseret pa linjerne DNJ-16, DNJ400 og V35 Figur
3). Prognoselokaliteten er projiceret vinkelret ind pa profilet, og er markeret med en rgd, lodret
streg. Mindre forkastninger, som skaerer Gassum Formationen, ses ca. 5 km nord for lokaliteten
(angivet som stejle hvide streger). Dybde er angivet som seismisk to-vejs-tid i millisekunder. Op-
pefra og ned er fglgende tolkede horisonter vist pa figuren: Basis af Kalkgruppen (orange), Top
Frederikshavn Fm (gren), Basis Frederikshavn Fm/Top Fjerritslev Fm (lilla), Top Gassum Fm (lyse-
rgd), Top Vinding Fm (lysegrgn), Top Oddesund Fm (gul), Top Falster Fm (lysegul), Top Bunter
Sandsten Fm (lysebla), Top Zechstein (lilla) og Top Pre-Zechstein (turkisgrgn). Den omtrentlige
to-vejs-tid til laggraenser i Gassum-1 boringen, som svarer til de tolkede horisonter, er vist som
kvadratiske kasser.

5.1.2 Boringsdata

Tabel 5.2 giver en oversigt over tykkelsen af Gassum Formationen i de naermeste brgnde, hvoraf
nogle befinder sig mere end 50 kilometer fra prognoselokaliteten (Lgve-1 og Hobro-1). Af tabel-
len fremgar det ogsa hvor mange meter sandsten (Gross sand), og heraf meter sandsten med
gode reservoiregenskaber (Potentielt reservoirsand), formationen er estimeret til at indeholde i
brgndene. | afsnit 5.2, og mere udfgrligt i Geotermi WebGIS portalen, ggres der rede for, hvor-
dan disse stgrrelser estimeres pa baggrund af logdata. Boringsdata viser, at Gassum Formatio-
nen generelt er vidt udbredt i regionen. Formationen er dog ikke til stede i Lgve-1, som er boret
henover flanken af Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen, mens de gvrige brgnde viser en tykkelsesvaria-
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tion af formationen fra 94 til 145 meter (Tabel 5.2). Den estimerede tykkelse af formationen pa
125 meter ved prognoselokaliteten, baseret pa seismiske data, holder sig saledes inden for dette
interval.

Horsens-1 ligger teettest ved prognoselokaliteten, og det synes derfor mest oplagt at anvende
data fra denne boring til vurderingen af sandstensindholdet og reservoirkvaliteten af sandstene-
ne i Gassum Formationen ved prognoselokaliteten. Ved lokaliteten er formationen dog belig-
gende ca. 340 meter dybere i undergrunden end i Horsens-1, hvilket kan resultere i lidt for opti-
mistiske reservoirdata, hvis der udelukkende tages udgangspunkt i data fra Horsens-1. Formati-
onen ligger kun ca. 70 meter dybere ved prognoselokaliteten i forhold til i Voldum-1. Denne
brend er dog beliggende over en markant saltstruktur, og formationen kan meget vel oprindeligt
have veeret beliggende i veesentlig stgrre dybde inden saltbevaegelsen satte ind, hvilket kan have
influereret pa de nuvaerende reservoirdata. | Rgnde-1 er Gassum Formationen beliggende knap
800 meter dybere end ved prognoselokaliteten. Pa baggrund af ovenstaende vil der blive lagt
mest vaegt pa reservoirdata fra Horsens-1 og sekundeert fra Voldum-1 i estimeringen af reser-
voiregenskaberne for Gassum Formationen ved prognoselokaliteten (se afsnit 5.2).

Det fremgar af Figur 6, at intervaller med sandsten hovedsageligt er koncentreret i den nedre
halvdel af Gassum Formation i de naermeste brgnde til prognoselokaliteten. Dele af sandstenene
vurderes at have en stor regional udbredelse (Nielsen 2003), og ma ogsa antages at veere til ste-
de ved prognoselokaliteten i tykkelser, der ligner dem i Horsens-1 og Voldum-1. Den sedimento-
logiske kontinuitet kan derfor betragtes som vaerende stor om end de interne reservoirinterval-
ler i Gassum Formationen over stgrre afstande andrer karakter; f.eks. ved at andelen og tykkel-
sen af sandsten aftager, mens andelen af silt- og lersten stiger, hvorved reservoirkvaliteten fal-
der (jfr. Nielsen 2003). En sadan variation afspejler det oprindelige aflejringsmiljg; 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. | perioder med faldende havniveau rykkede
kysten og de bagvedliggende floder lzengere ud i bassinet, og som fglge heraf kan sandstensla-
gene i undergrunden have en stor udstraekning, hvis de ikke sidenhen er brudt op af forkastnin-
ger.

Tabel 5.2: Tykkelser af Gassum Formationen, estimerede antal meter sandsten (Gross sand), og
heraf meter sandsten med gode reservoiregenskaber (Potentielt reservoirsand), i de naermeste
br@gnde, hvis omtrentlige placeringer ses pd oversigtskortet i Figur 2.

Tykkelser/antal meter
Formation Gross sand Potentielt reservoirsand
Horsens-1 94 28 28
Voldum-1 128 39 29
Ronde-1 140 14 2
Gassum-1 130 46 44
Love-1 Ikke til stede - -
Hobro-1 145 143 63
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Figur 6: Sammenligning af Gassum Formationen i Rgnde-1, Voldum-1 og Horsens-1, som er de naermeste brgnde til prognoselokaliteten (placering af brgnde ses i
Figur 2). Formationen er i brgndene vist med dens vertikale tykkelser, og der er saledes korrigeret for boringernes eventuelle afbgjning. Det er ikke muligt at tolke
Potentielt reservoirsand for Rgnde-1MD: Malt dybde fra referencepunkt pa boreplatform (venstre dybdeskala), TVDSS: Vertikale dybde under havniveau (hgjre dyb-
deskala).
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5.2 Reservoirkvalitet

Som der er gjort rede for i de foregaende afsnit, tager vurderingen af meengden af sand-
sten i Gassum Formationen ved prognoselokaliteten udgangspunkt i de naermeste brgnde
til lokaliteten, dvs. Horsens-1 og Voldum-1. Dybdeintervallet for Gassum Formationen i
disse brgnde ses i Tabel 5.3, hvor det ogsa fremgar, at der er udtaget en kerne af formati-
onen i Horsens-1 og adskillige sidevaegskerner i Voldum-1.

Selve vurderingen af formationens lithologi og reservoirkvalitet ved prognoselokaliteten
bygger pa en tolkning af borehulslogs kombineret med eksisterende beskrivelser af bore-
spaner fra Horsens-1 og Voldum-1 boringerne (DGU 1958, Gulf 1974). Kernen fra Horsens-
1 boringen er knap 3 meter lang og repraesenterer et sandstensinterval, der indgar i reser-
voirevalueringen (det kernede interval fremgar i Figur 7). De optagne og tolkede logs i Hor-
sens-1 og Voldum-1 brgndene er naermere beskrevet i Tabel 5.4.

| estimeringen af reservoirvaerdierne for Gassum Formationen ved prognoselokaliteten er
der taget udgangspunkt i data fra Horsens-1 og Voldum-1, hvor data fra Horsens-1 vaegtes
2/3 og data fra Voldum-1 vaegtes 1/3. De tolkede reservoirvaerdier for Horsens-1 og Vol-
dum-1 er samlet i henholdsvis Tabel 5.5 og 5.6. Usikkerheden pa de angivne estimater
bygger pa en generel og erfaringsmaessig vurdering af tolknings-usikkerheden ved de for-
skellige typer af data (borehulslogs, porgsitet-permeabilitets sammenhange etc.). Ved
sammenligning af Tabel 5.5 og 5.6 med Tabel 3.1 fremgar det, at usikkerheden pa reser-
voirveerdierne ved prognoselokaliteten generelt er stgrre end de angivne usikkerheder pa
reservoirvaerdierne for Horsens-1 og Voldum-1. Dette er en naturlig fglge af, at en ekstra-
polering af dataveerdier altid vil medfgre en ekstra usikkerhed.

Tabel 5.3: Overblik over dybdeintervaller i mdlt dybde fra referencepunkt pG boreplatfor-
men (MD) af Gassum Formation i Horsens-1 og Voldum-1 med tilhgrende kommentarer om
tilgaengeligt kernemateriale fra formationen.

Brgnd Dybdeinterval Kerner Sidevaegskerner
[m MD] [m MD] [m MD]

Horsens-1 1506-1600 1 kort kerne Ingen

Voldum-1 1757-1885 Ingen | ca. 13 niveauer
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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-leesende modstandslog
Resistivitetslogs/ LLD Ohm-m Laterolog; dybt-laesende modstandslog
16ft Ohm-m Normal modstandslog af sldre dato
Modstandslogs
38in Ohm-m Normal modstandslog af sldre dato
10in Ohm-m Normal modstandslog af &ldre dato
18F8 Ohm-m Lateral modstandslog af seldre dato
64in Ohm-m Normal modstandsslog af zeldre 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 [mbD 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 reservoirveerdier for Gassum Formationen i Horsens-1 brgnden.

Horsens-1
Gassum Estimeret Vurderet Usikkerheds-
Formationen vaerdi usikkerhed * interval®
[MinCase - MaxCase]

Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1449 1°3 1435-1463 °
Tykkelse af formation [m] 94 13 93-95°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 28 53 27-29°3
Tykkelse af Potentielt reservoirsand®  [m] 28 53 27-29°
Potentielt reservoirsand/formation® 0,30 53 0,28-0,31 3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 1,0 53 0,95-1,0 3
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet [%] 26 7° 24-28°
Gas-permeabilitet [mD] 630 57 126-3150’
Reservoir—permeabilitet8 [mD] 788 5’ 158-3938 ’
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 22 57 4-110"
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad :g\;?:fsgﬁ:'gi:;somswrrelse’ ingen information om sortering
Diagenese/cementering Lgs til hard

YVurderet usikkerhed benyttes til udregning af Usikkerhedsinterval og er erfarings- og vidensbaseret (se
tekst for naermere uddybning).

? Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret vaerdi og kontrolleres af omfang og kvali-
tet 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.

7 Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret vaerdi 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 op-
skaleringsfaktor pa 1,25.

° Reservoir-transmissiviteten er estimeret ud fra tolkning af logdata samt analyse af kernedata. Reser-
voir-transmissiviteten er opskaleret til reservoirforhold.
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Tabel 5.6: Estimerede reservoirveerdier for Gassum Formationen i Voldum-1 brgnden.

Voldum-1

Gassum Estimeret Vurderet Usikkerheds-
Formationen vaerdi usikkerhed * interval®
[MinCase - MaxCase]

Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1757 1°3 1739-1775°
Tykkelse af formation [m] 128 13 127-129°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 39 6° 37-41°3
Tykkelse af Potentielt reservoirsand®  [m] 29 6° 28-31°
Potentielt reservoirsand/formation® 0,23 6° 0,22-0,24 3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,75 6° 0,71-0,80 3
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet [%] 18 6° 17-19°
Gas-permeabilitet [mD] 120 57 24-600’
Reservoir—permeabilitet8 [mD] 150 5’ 30-750"
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 4 57 1-20"
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Kornst¢rrelse/sortering/afrundingsgrad II?;:I mellem kornstgrrelse; ringe til velsorteret; subkantede
Diagenese/cementering Cementeret, svagt kalkholdig

YVurderet usikkerhed benyttes til udregning af Usikkerhedsinterval og er erfarings- og vidensbaseret (se
tekst for naermere uddybning).

? Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret vaerdi og kontrolleres af omfang og kvali-
tet 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.

7 Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret vaerdi 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 op-
skaleringsfaktor pa 1,25.

° Reservoir-transmissiviteten er estimeret ud fra tolkning af logdata samt analyse af kernedata. Reser-
voir-transmissiviteten er opskaleret til reservoirforhold.

5.2.1 Tolkning af lithologi

P& baggrund af logdata og eksisterende beskrivelser af opboret materiale samt udtagne
kerner fra Horsens-1 og Voldum-1 boringerne har GEUS tolket variationen af den bjerg-
artsmaessige sammensatning indenfor Gassum Formationen, dvs. en tolkning af lithologi-
en og primaert fordelingen af sand- og lersten (Figur 6-8). Borespane- og kernebeskrivel-
serne understgtter log-tolkningen og desuden fremgar det af beskrivelserne, at sandste-
nene i formationen hovedsageligt er fin til mellemkornede i Voldum-1, hvorimod de ho-
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vedsagelig er finkornede i Horsens-1 (Gulf 1974, DGU 1958). Da prognoselokaliteten pa
aflejringstidspunktet har befundet sig laengere vaek fra sedimentkilden (Skandinaviske
grundfjeldsomrade) end Voldum-1, formodes sandstenene i Gassum Formationen hoved-
sageligt at vaere finkornede ligesom i Horsens-1. Information om sandstenenes sortering,
afrundingsgrad og cementering er ringe. | "Voldum-1 Completion Report” beskrives sand-
stenene som vaerende ringe til velsorterede med subkantede sandskorn (Gulf 1974), mens
der ingen informationer er om disse parametre i “Horsens-1 Completion Report” (DGU
1958). Ud fra den generelle viden om Gassum Formationen ma det formodes, at sand-
stenskornene ogsa kan veere velafrundende. Sandstenene beskrives i boringsrapporterne
som varende Igse til harde og svagt kalkholdige.

Horsens-1

RA LOGS | AFLEDTE LOGS
GR
0 API 250
Meter PRS PERM log PHIE _  meer Kemer
10000 mD 10 % 40
F-1440 [
15001 z
I -1450
1510 4
F-1460
1520 1
L1470
15304
= e
| |
15401 | @ {
g AT b [ 1490 Sandsten
1550 &) a1 | =
L =
F-1500
1560 % g
% E:':; = 1510 i
15701 © 1% ” Lerskifer
2 S e
e i\ F-1520
15801
=~ -
; 3 | foszo
15904
1600 ILE’ '5'_/( 1ot
5 Potentielt
1610 F1550 | reservoirsand

Figur 7: Petrofysisk log-tolkning af Gassum Formationen i Horsens-1 inklusiv en tolkning af
lithologien. Lithologikolonnen er afgraenset af SP-loggen, der her er re-skaleret med hen-
blik pa at tilnserme SP-loggen til en gamma-log (SP-loggen er omregnet til en pseudo GR
log). Sektioner med Potentielt reservoirsand (PRS) er markeret med rgdt fyld. Porgsitets-
estimatet (PHIE) er fremhavet med lyseblat fyld, og permeabilitetsestimatet (PERM_log)
er plottet som en rgd kurve. Logforkortelserne er forklaret i Tabel 5.4. Formationen er i
boringen vist med dens vertikale tykkelse. MD: Malt dybde fra referencepunkt pa bore-
platform, TVDSS: Vertikale dybde under havniveau.
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Voldum-1
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Figur 8: Petrofysisk log-tolkning af lithologien i Gassum Formationen i Voldum-1. Lithologi-
kolonnen er afgraenset af gamma (GR) og sonic (DT) loggene. Logforkortelserne er forkla-
ret i Tabel 5.4. Sektioner med Potentielt reservoirsand (PRS) er markeret med rgdt fyld.
Porgsitetsestimatet (PHIE) er fremhavet med lyseblat fyld, og permeabilitetsestimatet
(PERM_log) er plottet som en r@d kurve. Formationen er i boringen vist med dens vertikale
tykkelse. MD: Malt dybde fra referencepunkt pa boreplatform, TVDSS: Vertikale dybde
under havniveau.

5.2.2 Vurdering af tykkelser, lerindhold og porgsitet

| Horsens-1 og Voldum-1 er Gassum Formationen henholdsvis 94 og 128 meter tyk, hvoraf
Gross sand udggr ca. 28 meter i Horsens-1 og ca. 39 meter i Voldum-1 (Tabel 5.2). Tolknin-
gen af Gross-sandets tykkelse er baseret pa en forudgaende tolkning af ler-maengden ud
fra SP-loggen (Horsens-1) og gamma-loggen (Voldum-1), idet det antages, at maengden af
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ler er proportional med SP- eller gamma-loggens respons fratrukket baggrundsstralingen
(Tabel 5.7).

Pa 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 %. Ligeledes er
andelen af Potentielt reservoirsand vurderet ud fra den log-tolkede porgsitet samt ler-
mangden, idet der bade stilles krav til en vis minimumsporgsitet og et maksimalt lerin-
dhold. GEUS har i den forbindelse valgt at definere Potentielt reservoirsand ud fra fglgen-
de kriterier: porgsiteten (PHIE) skal veere stgrre end 15 %, og samtidig skal ler-indholdet
(Vshale) vaere mindre end 30 %. Ud fra disse kriterier er maengden af Potentielt reservoir-
sand vurderet til ca. 28 og 29 meter i henholdsvis Horsens-1 og Voldum-1. Den gennem-
snitlige porgsitet af reservoir-sandet er ud fra log-tolkning bestemt til ca. 26 % i Horsens-1
og ca. 18 % i Voldum-1 (Tabel 5.5 og 5.6). Porgsitetstolkningen af Gassum Formationen i
Horsens-1 er baseret pa modstandslog (64 inch) kombineret med kerne-porgsitets data, da
der ikke er optaget en decideret porgsitets-log i boringen. Porgsitetsmalinger pa det spar-
somme kernemateriale fra Horsens-1 giver en gennemsnitlig porgsitet pa 23 % og under-
stgtter dermed i nogen grad den log-estimerede porgsitet pa ca. 26 %. Porgsitetstolknin-
gen i Voldum-1 er tolket ud fra en ler-korrigeret densitets-log, og der er anvendt en sand-
stens densitet pa 2,65 g/cm3 svarende til densiteten for ren kvarts.

Tabel 5.7: Responsparametre for Spontaneous Potential (SP) log optaget i Horsens-1 borin-
gen og Gamma (GR) log optaget i Voldum-1 boringen.

SP_min/GR_min SP_max/GR_max
(baggrundsstraling) | (respons for rent ler)
Horsens-1 (SP) 74 166
Voldum-1 (GR) 34 115

Responsparametre for SP og GR logs

5.2.3 Permeabilitet

Permeabiliteten er bestemt pa kernen fra Gassum Formationen i Horsens-1. Disse malin-
ger indgar i en porgsitet-permeabilitetsrelation, der er baseret pa kerneanalysedata fra en
reekke danske landboringer beliggende i Jylland og pa Sjlland (Figur 9). GEUS forventer,
at denne landsdaekkende korrelation ogsa gaelder for Arhus-omradet, og permeabiliteten
er dernaest beregnet for hver log-laesning, dvs. log-porgsiteterne er omregnet til log-
permeabiliteter for hver halve fod (15 cm). Under anvendelse af de fgromtalte ’cut-off’
veerdier er den gennemsnitlige gas-permeabilitet (veegtet gennemsnit) for reservoirsand-
stenene estimeret til ca. 630 mD for Horsens-1 og til ca. 120 mD for Voldum-1. Dette sva-
rer til reservoir-permeabiliteter pa omtrent 788 og 150 mD for henholdsvis Horsens-1 og
Voldum-1. Beregningen af reservoir-permeabiliteten bygger pa en opskalering af de labo-
ratorie-bestemte gas-permeabiliteter til reservoirforhold efterfulgt af en omregning til
vaeske-permeabilitet. De to brgnde (Horsens-1 og Voldum-1) blev ikke prgvepumpet, og
det er saledes ikke muligt at vurdere permeabiliteten ud fra testdata. Vurderingen af per-
meabiliteten bygger derfor i dette tilfeelde pa erfaringsmaessige sammenhaenge, f.eks. som
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vist i Figur 9, og herudover er tidligere foretagne vurderinger af Gassum Formationen
udenfor studieomrddet udnyttet. Porgsitets-permeabilitesdata fra Horsens-1 viser relativ
stor spredning og plotter derfor ikke entydigt pa en decideret korrelationslinje. Det kan
derfor vaere relevant at belyse variationsbredden pa korrelationslinjen med tendens-linjer
(Figur 9).

Gassum Formation
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Figur 9: Generaliseret sammenhang mellem porgsitet og permeabilitet estimeret ud fra
kerneanalyse data, dvs. malinger af porgsitet og permeabilitet pa sma plug prgver primaert
fra sandstenslag i Gassum Formationen. Korrelationen er ikke entydig, og derfor er variati-
onsbredden belyst med 3 tendens-linjer (Hgj, Medium og Lav "cases”).

5.2.4 Transmissivitet

Endelig er den forventede transmissivitet beregnet pa baggrund af den estimerede reser-
voir-permeabilitet ganget med tykkelsen af Potentielt reservoirsand. Kort beskrevet er
transmissiviteten beregnet som en akkumuleret vaerdi baseret pa de enkelte log-
leesninger, de foretagne vurderinger af Potentielt reservoirsand efterfulgt af en erfarings-
baseret opskalering. Transmissiviteten er saledes en forventet reservoir-transmissivitet;
denne er i Horsens-1 vurderet til ca. 22 Darcy-meter, i Voldum-1 til ca. 4 Darcy-meter og
ved prognoselokaliteten til ca. 16 Darcy-meter. P& baggrund af det tilgeengelige datamate-
riale vurderer GEUS, at usikkerheden pa den forventede transmissivitet ved prognoseloka-
liteten mest hensigtsmaessigt kan beskrives ved at dividere/gange med en faktor pa 6; sva-
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rende til at dividere, henholdsvis gange, den estimerede transmissivitet med denne faktor.
Faktoren indeholder en samlet usikkerhed knyttet til estimeringen af permeabiliteten og
tykkelsen af Potentielt reservoirsand samt til ekstrapolering af boringsdata til prognoselo-
kaliteten.

5.3 Temperatur

Temperaturen i midten af Gassum Formationen ved prognoselokaliteten er vurderet til 60
°C + 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 10). Ved prognoselokaliteten er dybden i ligningen sat til 1925
meter og er baseret pa den estimerede dybde fra havniveau til toppen af formationen
(1815 meter; se Tabel 3.1) tillagt terraenkote (47 meter) og estimerede antal meter fra top
til centrum af formationen (ca. 63 meter).

GEUS 26



Temperature [ C]

0 20 40 60 80 100 120
0 | | | | l | L | | l ‘
— Stenlille-1
@ _Erslev-1
500 Mejrup-1
Oddesund-1
[ ]
1000 —
.Thrs(ed»z Thisted-4
— ThistEhiged-3  jgiey 1
J Voldu@um-1
— A 7sk,i,e,i Skive-2
=) 1500 — ®enille-1 Steniille-1 .Haldagem
‘© —e-
= 1 Grindsted-1
Qo ‘F\wbjf?g~1 . ®
3 - orsens- i
'S inde. Linde-1
13 | F8
=
rol =
[0
[m)] 2000 — . Jelling-1
Voldum-1
Rbdiding-1_ Redding-1
L Linde,1_ Linde-1
Skive- mJ
o e
-1 .Lava-1 .Hobro-1
Adiginup-1
2500 — Thies2 o
Farso-1
| Hyllebjerg-1 Hyllebjerg-1
| ° yllebjerg
3000 — -
°
2 Thisted-2
. DanishBasin APP_A w. Std - 2012 i :
. DanishBasin APP_B - 2012 ey
st
DanishBasin:_0.027_& SrfT:_8
3500

Figur 10: Estimeret dybde-temperatur relation (grgnne linje) for det Danske Bassin baseret
pa alle relevante temperaturdata fra dybe brgnde (Poulsen et al. 2013). Endvidere er der
vist et usikkerhedsband pa + 10 % (grat omrade). Det fremgar af figuren, at temperaturma-
lingerne fra Voldum-1 er hgjere end den gvre del af usikkerhedsbandet. Omvendt er dybe
temperaturmalinger i Rgnde-1 (ikke vist) lavere end den nedre del af usikkerhedsbandet.
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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 over-
lejres af saltlag (Figur 11). Ud fra relationen ma der forventes en kloridkoncentration pa ca.
124 g/l i en dybde af 1925 meter under terraen svarende til ca. midten af Gassum Formati-
onen ved prognoselokaliteten. Kloridkoncentrationen er dermed vaesentlig lavere end
maetningspunktet for NaCl, der ligger pa omkring 204 g/| CI” ved den pagaldende formati-
onstemperatur/-dybde. Alvorlige problemer med saltudfseldning som fglge af afksling i et
geotermisk anlaeg forventes kun, hvis formationsvandet er helt taet pd maetning med NaCl.

Kloridkoncentration i dybt formationsvand

0 50 100 150 200 250 CI'[g/1]
0 ’ ! ! - )
[ I NaCl
1 e Erslev-4S 1 matning
{ B 1]
| % :
500-{Tonder-1'® 1
4 A}
1y I
\‘ I
' I
1 ‘e Tender-5 1
1000 + W Thisted-3 1
1 ‘I Haldager-1 1
"\ W Thisted-2 :
Hollviken-2
_ | \h‘pstennum 1
£ 1500 1
o | )
3 Malmd @ @stenlille-19 |
> A
= . *Tcnder—S
| Malmo k|
20004 Farsg.1“. A Thisted-2
1 % A Stenlille-19
' |
A}
.
1 “Aars-1A é o
4 ] A Stenlille-
2500 Mah-1Aa % 1
1 v A Gassum-1
‘A Thisted-2
Farso-1 8,
.
3000} "
Havvand Aars-1A !
L

Figur 11: Saltholdigheden i dybt formationsvand givet ved kloridkoncentrationen. Klorid-
analyserne 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 tilnaermet lineaer relation mellem dybde og kloridkoncentrationen baseret pa
analyser af vandprgver fra formationer, der ikke overlejres af saltlag. En enkelt undtagelse
er dog vandanalysen fra Tgnder-5 (r@d trekant), der viser meettede saltforhold, og som er
medtaget til sammenligning. Vandprgven er fra Bunter Sandsten Formationen, som i Tgn-
der omradet overlejrer Zechstein salt og selv overlejres af Rot salt. Den mgrkebla stiplede
linje angiver ved hvilke kloridkoncentrationer i dybden, der kan forventes maettede for-
hold. Den lysebl3 stiplede linje er ikke dybderelateret, men angiver kloridkoncentrationen i

havvand og er medtaget som sammenligningsgrundlag. Trias (A), Jura inkl. yngste Trias
(m), Kridt-Tertizer (o).
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