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Abstract:
Sjeelland har store potentialer for udvikling af geotermisk energi. P& baggrund af de

geologiske forhold og de eksisterende fjernvarmenet identificeres nogle af de
omrader, der har storst sandsynlighed for at levere konkurrencedygtig fjernvarme.
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Indledning

Geotermisk energi er en stabil form for miljovenlig vedvarende energi. Varmen fra
jordens indre kan bruges til enten produktion af strom eller som kilde til varme i
fjernvarmanlaeg. I de seneste ars forskning har eksperter fra De Nationale Geologiske
Undersggelser for Danmark og Grenland (GEUS) vurderet, at “der i Danmark findes
mange omrader med gode sandstenslag, hvor geotermisk energi vil kunne bidrage
bade til varmeforsyning og til den lokale forsyningssikkerhed” (Mathiesen 2008).
Den geotermiske energi ligger i det varme vand i sandstenslagene i en dybde mellem
800m og 3000m, hvor vandets temperatur er mellem 30-90°C atheengige af hvor dybt
formationen ligger (Serensen 1996, Mathiesen 2009). Det er sdkaldt lav temperatur
geotermisk energi (under 90°C); det vil sige, at den ikke kan bruges direkte til el
produktion, men kun til varmeforsyning. For at udnytte denne energi, kan man
pumpe varmt vand op fra undergrunden og derefter kore vandet igennem et
varmvekslingssystem, hvor varmen kan blive ekstraheret og overfort til
fjernvarmevand. Det atkglede grundvand er derefter pumpet tilbage i formationen,
hvor den var oppumpet fra (med en afstand af 2-3 km fra oppumpningsboringen).

GEUS vurderer, at der er en stor maengde af geotermiske ressourcer i den danske
undergrund, nok til at deekke vores varmebehov i mere end hundrede ar (Mathiesen
2009). Der er allerede etableret to geotermiske anleeg i Danmark, et i Thisted og et pa
Amager. Der er et tredje pa vej i Sonderborg, samt undersggelser i Viborg og Tender
med henblik pa etablering af geotermiske anlaeg (Rasmussen 2010). Fordelen ved at
bruge geotermi som energikilde er mange. Geotermisk energi er en stabil ressource,
og fordi de sterste omkostninger ligger i etableringen af et anleeg, kender man sin
braendselspris. Ud over det er det naesten CO: neutralt (det kraever lidt strom til at
hente vandet op fra undergrunden), og fordi anleegget kores i et lukket system (hvor
det oppumpede vand er geninfiltreret i formationen), er der heller ingen luft- eller
vandforurening. Ulempen ved geotermisk energi er de store omkostninger der er
involveret ved at undersagge og etablere geotermiske anleeg.

Denne artikel vil undersoge og diskutere mulighederne for at udnytte geotermisk
energi pa Sjelland. Vi vil kigge pa det geologiske og gkonomiske potentiale ved at
etablere et geotermisk anleeg, samt teknologiske, skonomiske og juridiske barrierer
der kunne sta i vejen. Pa grund af at der allerede er etableret et geotermisk anleeg for
Kobenhavns fjernvarme, vil Kebenhavn og de kommuner der er en del af
Kebenhavns fjernvarmenet, ikke blive taget i betragtning i denne artikel.



Geotermiske anlaeg i Danmark

Det forste geotermiske anleeg i Danmark blev etableret i Thisted i samarbejde med
DONG Energy og Thisted Varmforsyning. Projektet begyndte i 1982 og var online i
1984. Malet for Thisted anlaegget var Skagerrak formationen pa en dybde af omkring
3200m (Serensen, 1996). Men siden viste boringen sig at vere for teet, og kunne ikke
aflevere varmt vand nok. Til gengeeld viste den hgjere Gassum formation (pa en
dybde af 1200m) sig at have god permeabilitet med en temperatur pa 44°C. Thisted
anleegget blev derfor etableret pa vandet fra Gassum formationen, og har opereret
uden problemer siden (Serensen, 1996). Thisted anlegget havde samlede
omkostninger pa 71 millioner kroner, hvor 25% af de samlede omkostninger kom i
form af stette fra EU (Energistyrelsen 2010). I 2009 producerede Thisted anlegget
18,9 GWh geotermisk varme, med en pris pa 113,71 kr/MWh, hvor af 46% af prisen
var el til pumperne (Thisted Varmeforsyning 2010). I samme periode var prisen for
naturgas pa 468,36 kr/MWh (Thisted Varmeforsyning 2010).

Et andet geotermisk anleeg i Danmark er etableret pa Margretheholm pa Amager.
Forundersogelse for anleegget begyndte i 2001 og var online i 2005. Anlaegget er ejet
af Hovedstadens Geotermiske Samarbejde, som er et partnerskab imellem DONG
Energy, Kebenhavns Energi A/S, Centralkommunernes Transmissionsselskab I/S
(CTS), og Vestegnens Kraftvarmeselskab I/S (VEKS). P4 Margretheholm er vandet
hentet op fra et magasin i Bunter formation, der ligger pa en dybde pa 2700m og har
en temperatur pa 73°C (Mathiesen, 2008). Anleegget har en kapacitet pa 83GWh, men
har i 2008 kun leveret 55GWh (Dawood 2009). Den samlede investering til anleegget
var 201 millioner kroner (Energistyrelsen 2010). Projektstotte pa 20 millioner kroner
var lovet fra staten i 2001, heraf 8 millioner kroner til undersggelser og 12 millioner
til boringer (Energistyrelsen 2010). Projektet kun fik de 8 millioner kroner i stotte, og
de andre 12 millioner kroner bortfaldt ved den efterfolgende finanslov
(Energistyrelsen 2010).

I 2005 indledte Senderborg Fjernvarme og DONG Energy en samarbejde om
etablering af et geotermisk anleeg i Sonderborg Kommune. Malet for anleegget var
Bunter formation pd en dybde af 2500m, med et sekundeert mal for Gassum
formation pa en dybde af 1200m (DONG 2010). Den forste boring blev gennemfort i
foraret 2010, men ikke uden problemer. Der var nemlig ikke permeabilitet nok i
Bunter formation til at levere varmt vand til anleegget (Bredsdorff 2010). Til gengaeld
var der god permeabilitet i den hojere Gassum formation, hvor vandet var pa 48°C —
varmere en forventet (Bredsdorff 2010). Anleegget forventes at blive klar i lobet af
2011.



Krav til at etablere et geotermiske anlaeg

Der er nogle parametre der skal veere pa plads, for man kan etablere et geotermisk
anleeg. Det inkluderer de rigtige geologiske forhold, et etableret fjernvarmenet, den
skal passe ind med andre energiforpligtelser, og en stor skonomisk investering.

Det vigtigste parameter er, at de rigtige geologiske forhold skal veere pa plads. Det
kreever nemlig en bjergart med en god poresitet (luftrum i bjergart) og permeabilitet
(mulighed for at vandet kan flyde igennem porgsiteten). Et geotermisk anlaeg skal
ogsa bruge varmt vand fra undergrunden pa temperaturer hgjere end 30°C. I den
danske undergrund stiger temperaturen 25-30°C per 1000m dybde fra et
udgangspunkt pa ca. 9°C teet pa overfladen. Det betyder, at grundvandet skal vere
fra magasiner dybere end 800m, men fra magasiner med en god permeabilitet sa
vandet kan na hen til boringer. For at opnd gode geotermiske reservoirenheder, skal
porositeten vaere over 10% for at opna den nedvendige vandmaengde i magasinet
(Mathiesen 2009). Permeabilitet (som er malt i milliDarcys — mD) skal vaere imellem
10-100mD for at veere karakteriseret som gode, og over 300mD for at veere seerdeles
gode (Mathiesen 2009). Dybden kan ogsa modvirke porgsitet og permeabilitet i en
sandsten. Sekundeer deponering af mineraler, iseer kvarts og kalcit, i porositeten ages
med dybden, med resultatet at bade poresitet og permeabilitet bliver reduceret.
Resultatet bliver, at formation bliver for teet, og ikke kan bruges til geotermi. Derfor
regner GEUS med at formationer pa dybder hgjere end 3000m er for teet, og kan ikke
bruges til geotermi (Mathiesen 2009).

Et andet krav er et etableret fjernevarme net. Ifolge Energistyrelsen skal nettet have
en minimum varmeleverance pa 100GWh/ar for det gkonomisk set er muligt at
udnytte geotermi (Energistyrelsen 2010). Der kan selvfelgelige etableres et ny
fjernvarme net i omrader hvor der ikke er et i forvejen, men det kraever en meget
storre investering ud over det geotermiske anleeg.

Udnyttelsen af geotermisk energi skal ogsa passe ind med andre energiforpligtelser,
som varmforsyningsfirmaer skal orientere sig efter. Det kan inkludere brug af varme
fra affaldsbreending eller overskydende varme fra kraftveerker (CHP varme). Hvis de
forpligtelser er lig med den varme der skal leveres gennem nettet, sa er der ikke
muligt at brug geotermi som en supplerende energikilde.

For at etablere et geotermisk anleg kreever det en stor ekonomisk investering i
begyndelsen af projektet. De fleste omkostninger i et geotermisk anleg ligger i
forundersogelser og bygning af anleegget, for man kan begynde at fa investeringen



tilbage. Margretheholm er et godt eksempel, hvor det kreevede en investering pa 201
millioner kroner for anleegget kom i gang (Energistyrelsen 2010).

Mulighed for geotermi pa Sjeelland

I Danmark er der udpeget fem forskellige sandstenslag, der har den rigtige dybde
(og temperatur) samt god permeabilitet: Bunter Formation, Skagerrak Formation,
Gassum Formation, Haldager Sand Formation og Frederikshavn Formation
(Mathiesen 2009). Pa Sjeelland er det kun Bunter og Gassum Formation, der ligger pa
den rigtige dybde, hvor fra man kan udnytte geotermisk energi.

Bunter Formation: Fra en boring ved Stenlille, midt pa Sjeelland, var Bunter
sandstenstykkelsen ca. 88m, med en gennemsnitsporgsitet pa 14% (pa ca. 2400m
dybde), som er rimelig god (Mathiesen 2009). Estimeret poresitet i Bunter sandsten
pa Sjeelland ligger imellem 15% og 22% (Mathiesen 2009). Permeabilitet i Bunter kan
veere meget svingende. Selv i den samme boring kan permeabilitiet veere fra sa lav
som ImD (som er meget lavt) til over 1000mD (som er seerlig god) (Mathiesen 2009).
Dybden til toppen af Bunter pa Sjeelland ligger imellem ca. 900 pa syd Sjeelland til
3000m i nord Sjeelland. Nar man regner med en temperaturstigning af 27,5°C per
1000m varierer temperaturen fra lidt over 30°C til sa hejt som 90°C (Fig. 1). Med
denne temperatur reekkevidde er der potentiale til at udnytte geotermi fra Bunter
Formation over hele Sjeelland, sa leenge permeabilitet er god nok.

Gassum Formation: P4 Sjeelland har Gassum Formation et relativt tykt sandstenslag pa
85-100m. Porgsiteten er relativt hgj, hvor gennemsnits poresiteten fra Stenlille boring
er 25%, og den estimerede poresitet for Sjeelland som helhed ligger imellem 20% og
25% (Mathiesen 2009). Med den hgje porgsitet er permeabilitet ogsa god i Gassum,
hvor den er regnet med at vaere over 100mD. I boringer fra Stenlille var permeabilitet
malt til ca. 400mD fra en dybde pa 1300m (Mathiesen 2009). Gassum Formationen er
ikke s dyb som Bunter, og er pa imellem 700m dyb i syd Sjeelland og 2200m i nord
Sjeelland (Mathiesen 2009). Temperaturen er heller ikke s& hgj, hvor det varierer fra
under 30°C i syd Sjeelland til 70°C i nord Sjeelland (Fig. 2). Derfor er det stort set kun
midt og nord Sjeelland, hvor temperaturen er hejt nok til at udnytte geotermi fra
Gassum formation.

For at udnytte geotermisk energi skal der ogsa vere et fjernvarmeanleeg der kan tage
imod den geotermiske varme. Energistyrelsen (2010) regner med, at for at veere
okonomisk muligt, skal anleegget levere mindst 100GWh varme per ar. Pa Sjeelland
er der syv varmevarker, som opnar en leverance pad 100GWh: Farum, Helsinger,
Hillereod, Kalundborg, Naestved, Ringsted og Slagelse (Tabel 1). Det er de syv som
har den storste oplagte mulighed til at bruge geotermi i deres fjernvarmeanleeg. NB:
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det er ikke inklusiv fjernvarmelevering fra CIR (som leverer fjernvarme til
Kebenhavn, Frederiksberg, Gladsaxe og Gentofte) og VEKS (som leverer fjernvarme
vest for Kebenhavn fra Roskilde og Solred til Vestegnen)(se Figur 4). Ud over det vil
det veere muligt for de mindre fjernvarmeanleeg at ga sammen om at opnd en kritisk
levering, som kunne inkludere partnerskab imellem: Gilleleje - Helsingor, Hundested
- Nykebing, Smerum — Farum - Holte, Ringsted — Borup, Slagelse — Korser (som
allerede er etableret), og Haslev — Faxe (og Neestved).

Den geologiske mulighed er der for alle de steder med den nedvendige fjernvarme
infrastruktur. Iseer i nord Sjeelland, Kalundborg, Korser/Slagelse, Ringsted/Borup er
der gode mulighed i bade Bunter og Gassum Formation (Figur 1 og 2). Det vil iseer
veere Gassum, der vil veere mest interessant i nord Sjeelland og Kalundborg, hvor
temperaturen er over 50°C, og sandsynligheden for god permeabilitet stadigvaek er
stor. I neerheden af Neestved er temperaturen lavere, men der er stadig mulighed for

at udnytte geotermi i Bunter Formation, hvor temperatur ligger omkring 40-45°C
(Figur 1).
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Tabel 1. Fjernvarme levering pa Sjeelland i 2009 (eksklusive levering fra CIR og
VEKS). Data er fra Dansk Fjernvarme (2010)

Varmeveerk Antal Kunder Varme Levering (GWh/ar)
Borup 1063 31
Farum 1967 101
Frederikssund (E.ON) 1721 76
Gilleleje 1444 38
Haslev 1964 76
Helsingor 3120 213
Hillerad 5480 301
Holte 749 89
Hundested 1344 45
Kalundborg 4800 251
Korser 1265 58
Nykobing §j. 1832 53
Neestved 3774 231
Ringsted 2780 135
Slagelse 3901 187
Smerum 2521 52
Vestegnens Kraftvarmselskabet | - 2298
(VEKS)
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Temperatur i Bunter Formation

Temperatur (°C) Fjernvarme pa Sjzlland N
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Figur 1. Kort over temperatur i Bunter Formation. Temperaturen er regnet fra
geologisk data fra GEUS (Mathiesen 2009). Kortet viser ogsa fjernvarmeanlaeg og
storrelsen af leveret varme pa Sjeelland.
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Gilleleje

Kalundborg

Temperatur i Gassum Formation
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Figur 2. Kort over temperatur i Gassum Formation. Temperaturen er regnet fra
geologisk data fra GEUS (Mathiesen 2009). Kortet viser ogsa fjernvarmeanleg og
storrelsen af leveret varme pa Sjeelland
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Den storste barriere for udnyttelse af geotermi pa Sjeelland er at fa geotermi til at
passe ind til de energikilder, der allerede er i brug, som fjernvarmeselskaberne er
forpligtede til at bruge. Det inkluderer iseer varme fra affaldsbreending og
varmeoverskud fra kraftveerket. For eksempel far Kalundborg Forsyning 100% af
varmen fra Asnaesverket, som bruger kul til at lave strem. Hvis varmen fra
Asneesveerket er ikke brugt, vil det bare vere spildt. Derfor er der ikke en rigtig
okonomisk eller miljgmaessige gevinst at bruge geotermi i Kalundborg. Den samme
situation foreligger i nord Sjeelland, hvor kraftvarmeveerket i Hillerad leverer
overskydende kraftvarme til fjernevarme i neerliggende fjernvarmeselskaber. Men
det deekker ikke 100% af behovet. For eksempel er 85% deekket af kraftvarme i
Farum, hvor resten er daekket af naturgas og olie (Farum Fjernvarme 2010), og i
Helsingor er 60% kraftvarme, 30% affaldsvarme og flis, og 10% naturgas og olie
(Forsyning Helsinger 2010). Derfor er det stadig muligt at bruge geotermi til at
erstatte naturgas og olieforbreending i Nordsjelland, iseer hvis de forskellige
varmveerker gar sammen om et samarbejde.

VEKS, som leverer varmen i Vestegnen fra Roskilde og Solred til Hvidovre/Redovre,
bruger allerede geotermi fra Margretheholm, der deaekker 1,3% af energiforbruget
(Figur 3). Lige som i nord Sjeelland har VEKS ogsa forpligtelse fra andre steder,
inklusiv Avedoreveerket og Vestforbreendningen. Til gengeeld er 2% af deres
energibehov daekket af olie og gas, som muligvis kunne erstattes af geogermi (Figur
3). Det svarer til 40-50GWh/ar, som er nogenlunde samme storrelse af outputtet fra
Margretheholm geotermisk anleeg. I VEKS omrade (som vises i Figur 4) kunne et
geotermisk anleeg veere etableret udenfor Storkebenhavn, for eksempel i Roskilde,
Heoje Tastrup, Greve eller Solrod kommuner, hvor der er tilslutning til VEKS
fjernvarme. P4 den mdde kunne anlaegget selge den varme, der skal bruges til at
erstatte olie- og gasforbrug. I de fire kommuner er temperaturen i bade Bunter og
Gassum udmeerket (Figur 1 og 2). Derfor er risikoen ikke lige s& stor — skulle Bunter
viser sig at have darlige permeabilitet, lige som i Senderborg, kan man altid tage
geotermisk vand fra den hojere liggende Gassum formation.

KARANOWEREN 15,1%
‘esttarbraending 15 4%

Bl Gecterrni1.3%

Blok 2, Avederevemrket 31 4%

\ B Gk 1, Avedaravmrkat 28,3%
Bl CTRs6%

Bl Tr=05%
CHiz, gas of blooke 2 0%

Figur 3. Energiforbrug for VEKS, som i 2009 var i alt 2.298 GWh. Information fra
VEKS, 2010.
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Figur 4. Det gule omrade pa kortet viser omradet, hvor geotermitilladelser pa
Sjeelland er blevet udskrevet. Tilladelsen er ejet af et konsortium af DONG, CTR,
VEKS, Kgbenhavns Energi og Energi E2 (Energistyrelsen 2010). Kortet viser ogsa
omrader, hvor fiernvarm

Indvinding af geotermisk energi kraever en tilladelse efter undergrundslovens
bestemmelser. En tilladelse giver ensretsbevilling til efterforskning og indvinding af
geotermisk energi i det omrade, der er daekket af tilladelsen. P& Sjeelland er der et
stort omrdde omkring Kebenhavn, der er deekket af en tilladelse (Figur 4). Den
tilladelse er ejet af et konsortium som inkluderer DONG, CTR, VEKS, Kebenhavns
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Energi og Energi E2 (Energistyrelsen 2010). Derfor skal al udnyttelse af geotermisk
energi indenfor dette omrade veere i partnerskab med disse firmaer, ellers en aftale
med de partnere for overdragelse af retten til geotermisk energi. Pa resten af Sjeelland
er der ingen tilladelser eller ansggninger om tilladelser. Derfor er det stadigveek
muligt at fa tilladelser i omrader, der inkluder Helsingor, Hundested-Nykebing S;j.,
Kalundborg, Korser-Slagelse, Ringsted-Borup og Neestved.

I Danmark er der krav om at man stiller med en forsikring ved etablering og drift af
et geotermisk anleeg (Energistyrelsen 2010). Forsikringen skal kunne daekke overfor
en mislykket boring, der skal ryddes op efter, samt den skonomiske usikkerhed for
anlaegget bliver etableret. Det kraever en investering pa 100-200 millioner kroner til
etablering af et geotermisk energianleeg. Forundersogelse koster omkring 8 millioner
kroner, og derefter er der boringer — og det er for man med sikkerhed kan vide om
permeabilitet er god nok. Det kan man se i Senderborg, hvor det oprindelige mal i
Bunter Formationen viste sig at veere for tet (Bredsdorff 2010). Derfor er der ogsa
okonomiske risici involveret, der ogsa skal deekkes af forsikringen. I Danmark har
forsikringsselskaber ringe erfaring med at behandle denne type af projekter, og
derfor er premien ofte meget hgj (Energistyrelsen 2010). Til gengeeld har
udenlandske forsikringsselskaber storre erfaring og det er muligt at tegne en
forsikring med en lavere praemie, der daekker bade det miljo og ekonomisk risici
involveret i etablering af en geotermisk energi anleeg.

Efter Margretheholms stette pa 8 millioner kroner i 2001, er der ikke givet direkte
stotte til etablering af geotermisk energi i Danmark, og der ikke er planer om stotte i
fremtiden. Til gengeld giver Danmark indirekte stotte pa 16-18 kr. per MWh for
geotermisk varmeproduktion i forhold til naturgas, kul og olie (Energistyrelsen
2010). Det kommer i form af energiafgift og CO: afgift, som geotermisk varme ikke
skal betale (Energistyrelsen 2010). Derfor er der en bestemt gkonomisk fordel at
bruge geotermisk energi frem for fossilt breendsel.

Konklusion

Pa Sjelland er der stor mulighed for at udnytte geotermisk energi til fjernvarme.
Geotermi er en naesten CO2 neutral form for energi, med det eneste CO: udslip er den
strom der kreeves for at hente det varme vand op fra boringer. Geologiske set er der
gode forhold over hele gen bade i Bunter og Gassum Formation. Nar man tager
hensyn til allerede etablerede fjernvarmenet, eksisterende aftaler om at bruge andre
breendsler, som kraftvarme eller affaldsvarme, samt eksisterende tilladelser, er det
mest oplagt sted i Korser-Slagelse og Ringsted (og Borup i samarbejde med
Ringsted). De steder har et fjernvarmenet pa den rigtige storrelse, samt god
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temperatur i undergrunden i bade Bunter og Gassum Formation. Ud over det er der
ingen uddelte tilladelser i forvejen. Naestved er ogsa en mulighed med samme vilkar
som Ringsted, men temperaturen, som er forventet at veere lige over 40°C som er lidt
lavere end resten af gen, og kun mulighed for at bruge geotermi fra Bunter. Et
samarbejde imellem Hundested og Nykebing Sj. Er ogsa en mulighed, men kraever
en storre undersggelse om det vil veere gkonomisk muligt at gd sammen om et
geotermisk anleeg. I Nordsjeelland er der ogsa store muligheder, men at fa tilladelser
kunne veere problematisk, fordi man skal ga ind i et samarbejde med det konsortium,
der har tilladelser i forvejen. Der er mulighed for VEKS at etablere et anleg vest for
Kebenhavn til at erstatte deres naturgas og oliebreendsel. Det kunne vise sig at veere
nemmere med hensyn til tilladelser, fordi de er en del af konsortium der holder
tilladelser endnu. Den sidste sted med muligheder ligger i Kalundborg, med gode
geologiske forhold. Men for geotermi kan udnyttes i Kalundborg, skal der ske en
eendring i forholdene ved Asneesverket, der leverer kraftvarme til nettet. Det ligger
meget leengere ud i fremtiden.
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