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1. Vejledning til GIS-applikationen ”Muligheder for
varmelagring”

Formalet med applikationen er at give brugeren mulighed for at screene den gvre under-
grunds potentiale som varmelager med fokus pa grundvandsmagasiner (egnet til Aquifer
Thermal Energy Storage, ATES), samt omrader uden grundvand (egnet til Borehole Thermal
Energy Storage, BTES). Ligeledes gives et overblik over de terreenneere hydro-geologiske
0g geologiske forhold med betydning for etablering af damvarmelagre (PTES). Kortet giver
mulighed for at sammenstille forskellige relevante temaer, bade geologiske, hydrologiske og
drikkevands-administrative temaer, der tilsammen giver et forbedret beslutningsgrundlag i
den farste screeningsfase og interessantinddragelse.

1.1 Introduktion til den generelle funktionalitet

Applikationen bestar til hgijre af et kortvindue, hvor forskellige navigationsveerktgjer kan veel-
ges. Til venstre findes lag-panel der giver brugeren mulighed for at "teende” og ”slukke” for-
skellige GIS lag, se Figur 1.1.
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Figur 1.1. Applikationen er opbygget med et lagpanel til venstre og kortvindue til hgjre

Over lagpanelet findes desuden relevante links til baggrundsviden om teknologierne, rele-
vante veerktgjer vedrgrende overfladeneere aflejringers termiske egenskaber og geotermi i
den dybe undergrund:

e Vejledning til veerktgjet — Naerveerende vejledningstekst
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e Beskrivelse af teknologierne (ATES, BTES og PTES) — Baggrundsviden om tek-

nologierne ATES, BTES og PTES

e Portalen for dyb geotermi — Interaktiv kortbaseret geotermi portal over Danmarks
dybe undergrund (dybgeotermi.geus.dk)

e Vurdering af jordens varmeledningsevne — Veerktgij til estimering af jordens var-

meledningsevne (link)

1.2 Kortet

Man navigerer i kortet ved hjeelp af funktionerne i det vandrette panel i toppen. Forklaring til
funktionerne vises, nar man rarer dem, se Figur 1.2. Foruden disse funktioner findes to zoom
knapper i kortets nederste hgjre hjgrne.

R L Qe A

Q

Mulstil kort

Figur 1.2. Navigationspanel

Seerlig skal naevnes "Ga til sted” funktionen, der er en hurtig, effektiv made at zoome ind pa
et lokalt omrade, ved blot at skrive et lokalt bynavn.

1.3 Lagpanelet

Lagene i lagpanelet er opdelt i seks laggrupper relevante for varmelagring: Overblik, Hydro-
stratigrafisk model (FOHM, Miljgstyrelsen), Geologi, Grundvand, PTES (damvarmelager) og

Andre lag. Herunder findes de to generelle laggrupper Tilfgj dine egne data og Baggrunds-
kort. Ved at klikke pa en laggruppe &bnes eller lukkes den, sé lagene i gruppen bliver tilgaen-
gelige og kan aktiveres eller skjules, se Figur 1.3.

# Tegn tvaerprofil
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Figur 1.3. Lagpanelet
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Nar man aktiverer et lag, bliver det synligt pa kortet, og der dbnes et tilhgrende legende-

vindue, nar laget har en legende. Bemaerk at enkelte lag som f.eks. boringscyklogrammer
farst vises, nar der er zoomet ind pa et neeromrade. Nar et lag er aktivt, abnes desuden
mulighed for yderligere tilpasning af visningen og detaljevisning ved tryk pa kortet, se Figur
1.4.
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Figur 1.4. Nar et lag aktiveres, abnes en undermenu der giver mulighed for tilpasning,
eksport og filtrering af det pageeldende lags data. De filtrerede data vises i et listevin-
due. Fra lister med boredata er der f.eks. generelt mulighed for at se individuelle bo-
rerapporter fra den nationale boringsdatabase (Jupiter).

Der er mulighed for filtrering af en delmaengde af lagets data, f.eks. boringers dybde. De
valgte data kan vises i et seerskilt listevindue. Fra alle lister med boringer er der link til borer-
apporter i databasen Jupiter, og listen kan eksporteres som et regneark. Desuden er der
mulighed for eksport til eget lokale GIS miljg. Endelig kan justeres pa hvor transparent sig-
naturen gnskes i kortvinduet, se Figur 1.4.

Ved tryk pa knappen "tegn tveerprofil” gverst i lagpanelet kan der optegnes en linje ved et
klik pa kortet. Profillinjen kan besta af flere knaekpunkter og afsluttes med dobbeltklik, hvor-
efter et nyt browservindue med profilet &bnes automatisk, se Figur 1.5. De geologiske lag
vist pa profiler er hentet fra den seneste version af FOHM modellen (Feelles Offentlig Hydro-
stratigrafisk Model), se nsermere under afsnit 1.4.2.
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Figur 1.5. Visning af tveerprofil ved brug af funktionen "Tegn tveerprofil”.

1.4 Tilgeengelige data

1.4.1 Overblik

Via laggruppen Overblik far man adgang til laget Mulige omrader. Det er omrader, potentielt
egnet til varmelagring. Der er generelt lavet en opdeling i vandfgrende lag (magasiner) med
mulighed for etablering af grundvandsbaserede anlaeg (ATES), omrader med begraenset
grundvandsstramning egnet til borehulslagre (BTES), samt potentielle omrader med mulig-
hed for etablering af PTES (damvarmelager) pa baggrund af eksisterende viden og grund-
vandsniveauer mv., se Figur 1.6. De viste data stammer dels fra en screening i EUDP pro-
jektet "Kortleegning af mulighederne for etablering af geologisk varmelagring” (j. nr. 1887-
0017) dels kortlagte grundvandsmagasiner fra den Nationale Grundvandskortlaegning, Mil-
jostyrelsen.
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Figur 1.6. Overblik over mulige omrader. Til venstre: Valgmuligheder under laggrup-
pen. Til hgjre: Legende for "mulige omrader”

Efter aktivering af laget bliver det muligt at filtrere en af de i alt 12 omradetyper til separat
visning pa kortet. Kriterierne og databehandling ved udveelgelse/screening af omraderne i
EUDP projektet 1887-0017 er beskrevet af Ditlefsen m.fl. (2019). For baggrundsviden om de
pvrige datasaet henvises til falgende underafsnit.

Fra panelet Overblik kan endvidere vises beliggenhed og baggrundsdata for indberettede
geo-energiboringer (lukkede jordvarmeboringer og ATES boringer), faglige rapporter og var-
meproducenter i Danmark, se eksempel. Temaet er udarbejdet af Energistyrelsen 2018.

1.4.2 Hydrostratigrafisk model (FOHM, Miljgstyrelsen)

Via laggruppen Hydrostratigrafisk model (FOHM, Miljgstyrelsen) opnas adgang til 3D geo-
model data udarbejdet i forbindelse med Grundvandskortlaegningen (Miljgstyrelsen).
Under laggruppen kan veelges:

e Magasintyper (tykkelser af lag)
o Her kan vaelges mellem forskellige typer af grundvandsmagasiner, idet der
er fortaget en gruppering af magasintyper fra FOHM modellen. Tykkelserne
er akkumulerende tykkelser for de enkelte grupperede magasiner.
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e Alle modellag (tykkelser af laq)

o Her kan veelges mellem de primeere lag i FOHM modellen. Bemeerk at flere
lag har en begraenset regional udbredelse og derfor ikke er til stede i alle
dele af landet.

¢ Alle modellag (bund af modellag, kote)
o Her kan vises bundkoter for de enkelte modellag fra FOHM modellen.
e Dybde til kalken

o Hervises den vurderede dybde fra overfladen til toppen af kalk aflejringer i

flg. modellen.

v Hydrostratigrafisk model (FOHM, Miljestyrelsen) o = Q
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Figur 1.7. Under laggruppen er der mulighed for at vise lagtykkelser for grupperede
magasintyper, tykkelser for de enkelte modellag i FOHM, bundkoter af lagene, samt
dybde til kalken.

1.4.3 Geologi

For neermere at kunne vurdere den geologiske lagfalge omkring et muligt varmelager, findes
en raekke stgttetemaer, som, hvor det er muligt, opdateres kontinuerligt ved online udtraek
direkte fra boringsdatabasen Jupiter (Hansen & Pjetturson, 2011).

e Boredata vist pa kort som cyklogrammer
o Grafisk plot af boringer til at give overblik over lagfglge og vandspejl

e Boringer dybere end 10 m med beskrevet lagfglge.
o Udtraekket har til formdl at vise boringer med relevant information for geolo-
gisk varmelagring ved at udelade meget korte boringer, og boringer hvor lag-
falgen ikke kendes.

e Tykkelse af sand og grus i boringer indenfor bestemte dybdeintervaller
o Disse udtreek har til formal at stgtte vurdering af, om der i et omrade kan
findes et egnet magasin til ATES, eller undersgge for fraveer af vandfarende
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https://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=402118.81389791716,6182124.618102538,669707.2912641723,6304595.125647119&layers=fohm_grids_tykkelse
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http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=492459.96123824955,6290230.06675482,508773.8449368477,6298009.75004359&layers=jupiter_bor_cyklogram
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=883202.3115767634,6125739.644651158,894078.2340424955,6130905.707822381&layers=jupiter_lithologi_over_10m_dybe&filter_0=dgunr%3D%26dybde.min%3D%26dybde.max%3D%26dybeste_filter_top.min%3D
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapGeologyDa200&optlay=&extent=545045.8719782629,6188104.420457774,569516.6975261599,6199728.062593025&layers=jupiter_boringer_sandtykkelser_0_til_25
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lag til BTES. Tykkelsen af sand i det pageeldende interval er vist med farve-

kode for den enkelte boring.

e Boringer der treeffer palseogent plastisk ler
o Udtreekket har til formal at statte vurderingen af mulighederne for at etablere
et borehulslager i plastisk ler i et givet omrade.

e Begravede dale
o Dette tema viser udbredelse, type og usikkerhed pa bestemmelsen af begra-
vede dale i Danmark, Sandersen & Jgrgensen (2016). Temaet er i neervee-
rende sammenhaeng bl.a. nyttigt ved vurdering af, om der i dybe begravede
dale kan findes grundvandsmagasiner uden drikkevandsinteresser.

1.4.4 Grundvand

For neermere at kunne vurdere grundvandsforholdene omkring et muligt varmelager, findes
en raekke stgttetemaer, som, hvor det er muligt, er opdateret online ved udtraek direkte fra
boringsdatabasen Jupiter.

¢ Vandspejl (m under terreen)
o Seneste pejling i boringer dybere end 10 m. Temaet er relevant for alle an-
leegstyper, hvor dybden til grundvandsspejlet har betydning.

e Boringsydelser
o Specifikke pumpeydelser m3/time pr. meter seenkning. Temaet er iseer rele-

vant for ATES anleeg

e Vandtyper
o Grundvandets redoxkemiske vandtype med angivelse af indtagenes dybde

og analysernes alder. Temaet er relevant til vurdering af, i hvor hgj grad der
er risiko for kemisk udfeeldning i forbindelse med cirkulering af grundvandet.

e Almene indvindingsboringer
o Med estimat af koordinat sikkerhed. Temaet er for alle typer overfladenaere
varmelagre er vigtigt ved vurdering afstande til og mulig pavirkning af almene

indvindingsboringer.

¢ Alle indvindingsboringer
o Med estimat af hvor der aktuelt indvindes vand vha. en vaegtet score, hvor 1
er ringe sandsynlighed, mens 10 er overvejende sandsynlig.

e Drikkevandsinteresser
o Temaet viser omrader med Seerlige Drikkevandsinteresse (OSD) og omrader
med Drikkevandsinteresser (OD) samt indvindingsoplande uden for OSD.
Temaet, der er udarbejdet i forbindelse med den nationale grundvandskort-
leegning, inddrages normalt i kommunernes sagsbehandling af
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jordvarmeanlaeg og anleeg til varmelagring. Det kan dog variere, hvad den

enkelte kommune tillader inden for OSD. Af temaet fremgar desuden implicit,
hvor der er Begraensede drikkevandsinteresser. Disse omrader ligger ofte ud
til kysten, og rummer potentielt en mulighed for tilladelse til varmelagring ved
hgjere temperaturer.

e Grundvandskortleegning

(¢]

Hovedresultaterne fra den nationale grundvandskortlaegning er tilgeengelige
via temaet Grundvandskortlaegning, der viser de omrader, hvorfra der fore-
ligger opsummerende redeggrelsesrapporter fra den nationale grundvands-
kortleegning. Temaet giver ved “klik” inden for det kortlagte omrade mulighed
for at downloade den tilhgrende rapport og studere kortlsegningsresultater fra
lokalomrader i detalje.

e Modelleret dybde til terreennaert grundvand (sommer og vinter situation)

o

Kortet giver et landsdeekkende overblik over dybden til det terreenneere
grundvand i hgj rumlig oplgsning (10x10 meter) for en typisk vinter situation
og en typisk sommer situation pa basis af grundvandsdata for perioden 1990-
2019. Dybden er angivet i meter, og er et vigtigt redskab til vurdering af om
der er udfordringer med terraennaert grundvand.

Kortet er hentet som WFS fra Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering
(SDFE).

e Potentialekort

GEUS

o

| forbindelse med den nationale grundvandskortleegning blev der udarbejdet
regionale og lokale kort over trykniveauet i forskellige grundvandsmagasiner
— sakaldte potentialekort. Potentialekortene giver et billede af den overord-
nede stremningsretning af grundvandet (vinkelret pa potentialelinjerne) i det
pageeldende grundvandsmagasin. Der er i laggruppen Grundvand mulighed
for at vise potentialekort for tre typer af grundvandsmagasiner:

e En samling af regionale potentialekort, typisk udarbejdet af amterne
for det sékaldte primaere grundvandsmagasin. Med det primaere ma-
gasin menes det grundvandmagasin, hvor vandindvindingen primaert
foregar fra. Det vil typisk veere forskellige magasiner fra landsdel til
landsdel. | lagpanelet kan man filtrere, s& der kun vises et enkelt af
disse kort. Skant et sddant potentialekort ikke preecist repraesenterer
det grundvandsmagasin, hvor der planleegges varmelagring, vil man
ved hjeelp af kortet kunne fa en indikation pa grundvandets overord-
nede strgmningsretning i omradet. Se kort her.

e Potentialekort for grundvandsmagasinet i kalken er udarbejdet i de
dele af landet, hvor der er tilstreekkeligt med pejlinger af grundvands-
standen i kalken. Se kort her.

e Potentialekort for det overfladenaere grundvandsmagasin i det cen-
trale Vestjylland (Ringkabing Amt), se kort her.
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http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=500110.93964334763,6053699.75994513,778848.9368998634,6186622.94238683&layers=varmelagring_grundvandskortlaegning
https://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=438079.14242832223,6172843.71524779,616471.4606724924,6254490.7202775115&layers=varmelagring_terraennaer_grundvand_10m
https://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=119003.05320410547,5987736.475626423,1022114.1643152165,6401074.438589386&layers=varmelagring_regionale_potkort&filter_0=omraade%3D
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=450337.33424782805,6130991.483767718,636162.6657521719,6219258.516232282&layers=varmelagring_regionale_potkort&filter_0=omraade%3DVejle%2BAmt
https://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=119003.05320410547,5987736.475626423,1022114.1643152165,6401074.438589386&layers=varmelagring_potentiale_kalk
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=437220.6790123459,6096207.304526751,855327.6748971196,6294808.127572018&layers=varmelagring_potentiale_kalk
https://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=119003.05320410547,5987736.475626423,1022114.1643152165,6401074.438589386&layers=varmelagring_ringamt_overflade_pot
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=384999.08550525847,6175175.5829904005,570824.4170096023,6263907.178783724&layers=varmelagring_ringamt_overflade_pot
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1.45 PTES (damvarmelager)

Via laggruppen PTES (Damvarmelager) er det muligt at tilga relevante temaer ved screening
af et omrades grundvandsforhold og jordbundsforhold, der har betydning ved etablering af
et damvarmelager:

e Jordarter beskrevet som silt eller bigdbund (GEUS jordartskort 1:25.000)
o Der er udsggt jordbundstyper beskrevet som silt eller bladbund (gytje, tarv)
i GEUS’ jordartskort (1:25.000). Det skal bemaerkes, at jordartskortet daek-
ker ca. 90 % af landet (version 5, 2020), sa der omrader i Midt- og Nordjyl-
land som endnu ikke er feerdigkortlagt.

e Dybde til top af grundvandsmagasin
o Dybden til det gverste vandfgrende lag med grundvandsstreamning har be-
tydning for om de lokale forhold er egnede til etablering af et damvarmela-
ger. Temaet er et sammensat pa baggrund af tolkede magasindybder fra
DK-modellen (2019).

1.4.6 Andre lag

Via lagpanelet Andre lag kan vises andre temaer, der kan have betydning ved etablering af
geologiske varmelagre:

e Beskyttede naturomrader
o Med henblik pa indledende at kunne vurdere, om der kan vaere forhold, som

man skal veere szerlig opmaerksom pa, er der mulighed for i applikationen at
vise temakort over forskellige falsomme naturtyper.

e Forurenede grunde
o For om muligt p& forhand at tage hgjde for eksisterende jord- (og grund-
vands-) forurening pa et areal, hvor der planleegges varmelagring, kan Regi-
onernes registrerede jordforureninger udstilles pa hhv. vidensniveau 1 (be-
grundet mistanke om til forurening) og vidensniveau 2 (dokumentation for

forurening), vises.

1.4.7 Baggrundskort

Under kortpanelet Baggrundskort kan veelges mellem en raekke standard baggrundskort og
hjeelpelag. Der er primaert tale om forskellige geografiske grundkort, men bl.a. ogsa jordarts-
kort fra GEUS.
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https://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=-43444.44444444438,5955418.981481481,1085444.4444444445,6494581.018518519&layers=varmelagring_damvarmelager_silt
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2. Anvendte baggrundsdata

Den udfgrte screening bygger pa eksisterende geologiske og administrative data tilgeenge-
lige hos GEUS, Danmarks Miljgportal, Miljgstyrelsen og Energistyrelsen.

2.1 Udtreek af eksisterende lukkede jordvarmeboringer og
ATES boringer i Jupiter

Der er foretaget et udtreek af alle boringer i Jupiter, som er angivet med et energiformal.
Enten lukket jordvarmeboring eller indvindings-/injektions-boring til et ATES anleeg. Det er
stillet som et krav, at boringerne ikke er slgjfet. De viste ATES boringer har desuden angivet
et filterinterval i databasen.

Forbehold: Historikken for at indberette ATES boringer er ikke entydig, hvilket vanskeliggar
en praecis udsggning af samtlige udfarte ATES boringer. Nogle kan f.eks. veaere registeret
under anvendelsen "proces/industri”.

2.2 Varmeproducenter

Ud fra indberetninger fra branchen foretager Energistyrelsen arlige opggrelser over varme-
producenterne i Danmark inklusive angivelse af de enkelte anleegs beliggenhed. Seneste
opgarelse dateret oktober 2018 er sammenholdt med resultaterne af den geologiske scree-
ning i neerveerende rapport. Anlseggenes beliggenhed og specifikke anlaegsdata kan endvi-
dere ses i den udviklede webapplikation, se eksempel.

2.3 Udtreek af faglige rapporter fra GEUS” Rapport-database
Alle indleeste rapporter i GEUS Rapport-database markeret med nggleordet "varmelagring”
kan tilgas pa kortet Bl.a. er geologiske screeningsrapporter for udvalgte omrader med for-
skellige geologiske karakteristika (fra HEATSTORE projektet) tilgaengelige pa kortet.

2.4 Geologiske/hydrostratigrafiske modeldata (FOHM)

Den Feelles Offentlig Hydrostratigrafisk Model (FOHM, Miljgstyrelsen) omfatter en samling
af lokale geologiske modeller for Jylland, Fyn samt Sjeelland og Sydhavsgerne. FOHM mo-
dellen udger det hydrogeologiske grundlag i GEUS’ DK-Model, og udger saledes det geolo-
giske/hydrostratigrafiske modelgrundlag for bade Miljgstyrelsens Vandplanlaegning og
Grundvandskortlaegning.

Modellen bestar af mange tolkede lag — et gvre lag bestdende af postglacial bladbund, en
kvarteer lagserie bestdende af 12 sand/lerlag, en miocaen lagserie bestdende af 28 sand/ler-
lag (kun tilstede i Jylland), et lag af Paleeogent ler, og lag af hhv. i Danien kalk og Skrivekridt
(Miljgstyrelsen 2020).
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Figur 2.1. Tveersnitseksempel fra FOHM Jylland modellen. Her skitseres modellen i et
profil gdende fra Nordjylland til Sydvestjylland (Miljgstyrelsen 2020).

FOHM modellen er beskrevet neermere pa Miljgstyrelsens hjemmeside (direkte link) og ud-
stilles til fri download p& GEUS’ hjemmeside:
https://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-faciliteter/data-og-kort/grundvandskort-og-
data/fohm

2.5 Geologiske data

De anvendte geologiske data stammer primezert fra geologiske kort og databaser pa GEUS.
Der er bl.a. tale om data indsamlet i forbindelse med den nationale grundvandskortlaegning
(Thomsen m.fl. 2004), boredata fra den nationale boringsdatabase Jupiter (Hansen & Pjet-
turson 2011) og geofysik-data fra den nationale geofysikdatabase GERDA, (Mgller m.fl.
2009).

Der er etableret en raekke online udtraek fra Jupiterdatabasen, som er tilgaengelige som hjeel-
petemaer i den udviklede webapplikation. Disse er delt i geologiske udtreek og grundvands-
relaterede udtraek:

Geologiske udtraek
e Boredata vist pd kort som cyklogrammer

o Cyklogrammer (Andersen 1973) giver overblik over lagfglge og vandspejl i
boringer

e Boringer dybere end 10 m med beskrevet lagfalge.
o Udtraekket har til formdl at vise boringer med relevant information for geolo-
gisk varmelagring ved at udelade meget korte boringer og boringer hvor lag-
falgen ikke kendes.
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https://mst.dk/natur-vand/vand-i-hverdagen/grundvand/grundvandskortlaegning/kortlaegning-2016-2020/fohm-faelles-offentlig-hydrologisk-model/
https://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-faciliteter/data-og-kort/grundvandskort-og-data/fohm
https://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-faciliteter/data-og-kort/grundvandskort-og-data/fohm
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=492459.96123824955,6290230.06675482,508773.8449368477,6298009.75004359&layers=jupiter_bor_cyklogram
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=883202.3115767634,6125739.644651158,894078.2340424955,6130905.707822381&layers=jupiter_lithologi_over_10m_dybe&filter_0=dgunr%3D%26dybde.min%3D%26dybde.max%3D%26dybeste_filter_top.min%3D
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e Tykkelse af sand og grus i boringer indenfor bestemte dybdeintervaller

o Disse udtreek har til formal at stgtte vurdering af, om der i et omrade kan
findes et egnet magasin til ATES, eller undersgge for fraveer af vandfgrende
lag til BTES. Tykkelsen af sand i det pageeldende interval er vist med farve-
kode for den enkelte boring

e Boringer der traeffer palseogent plastisk ler
o Udtreekket har til formal at stgtte vurdering af mulighederne for at etablere et
borehulslager i plastisk ler i et givet omrade. Paleeogent plastisk ler er en teet
lerformation, som i dele af Jstjylland, Himmerland og det vestlige Limfjords-
omrade findes forholdsvist overfladenaert og potentielt er interessant til BTES
lagre.

e Begravede dale
o Dette tema viser udbredelse, type og usikkerhed pa bestemmelsen af begra-
vede dale i Danmark, se Sandersen & Jgrgensen (2016). Temaet er i neer-
veerende sammenhang bl.a. nyttigt ved vurdering af, om der i dybe begra-
vede dale kan findes grundvandsmagasiner uden drikkevandsinteresser.

Grundvandsrelaterede udtreek:

e Vandspejl (m under terraen)
o Seneste pejling i boringer dybere end 10 m

e Boringsydelser
o Specifikke ydelser m3/time pr. meter saenkning

e Almene indvindingsboringer
o Med estimat af koordinat sikkerhed

e Alle indvindingsboringer
o Med et estimat af hvor der aktuelt indvindes vand vha. en vaegtet score, hvor
1 er ringe sandsynlighed mens 10 er overvejende sandsynlig.

e Kemisk vandtype
o Grundvandets redoxkemiske vandtype med angivelse af indtagenes dybde
og analysernes alder

2.5.1 Datatilknyttet PTES (damvarmelager)

Der er vist to vigtige datakilder til at lave en fagrste screening af de lokale jordbund med hen-
blik op etablering af et damvarmelager:
e Jordarter beskrevet som silt eller blgdbund (GEUS jordartskort 1:25.000)

o Der er udsggt jordbundstyper beskrevet som silt eller bladbund (gytje, tarv)
i GEUS jordartskort (1:25.000). Det skal bemeerkes, at jordartskortet
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http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapGeologyDa200&optlay=&extent=542598.7894234732,6186704.995121754,571963.7800809496,6201127.487929045&layers=jupiter_boringer_sandtykkelser_0_til_25&filter_0=dgunr%3D%26dybde.min%3D%26dybde.max%3D%26dybeste_filter_top.min%3D
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapGeologyDa200&optlay=&extent=542598.7894234732,6186704.995121754,571963.7800809496,6201127.487929045&layers=jupiter_boringer_sandtykkelser_0_til_25&filter_0=dgunr%3D%26dybde.min%3D%26dybde.max%3D%26dybeste_filter_top.min%3D
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapImageryDa&optlay=&extent=560574.9929942397,6247410.755188531,567825.6079713943,6250854.797302679&layers=varmelagring_omraadetyper,jupiter_boringer_plastisk_ler&filter_0=omraadetype.part%3Dplastisk&filter_1=dgunr%3D%26dybde.min%3D%26dybde.max
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=453868.78429355274,6076631.901577502,732606.7815500685,6209555.084019202&layers=varmelagring_varmeproducenter,begravede_dale
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=531459.1192030252,6205255.017516328,547773.0029016233,6213004.112273162&layers=jupiter_boringer_seneste_pejling&filter_0=vandstandterraen.min%3D%26vandstandterraen.max%3D
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=514724.92248669173,6201149.10004121,551431.1608085374,6218584.563244087&layers=jupiter_indvinding_ydelser
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=514724.92248669173,6201149.10004121,551431.1608085374,6218584.563244087&layers=jupiter_bor_vandfors_almen_ws
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=514724.92248669173,6201149.10004121,551431.1608085374,6218584.563244087&layers=mc_aktiv_indvinding
http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=514724.92248669173,6201149.10004121,551431.1608085374,6218584.563244087&layers=mc_vandtype
https://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=-494999.99999999994,5759994.791666667,1537000,6690005.208333333&layers=varmelagring_damvarmelager_silt
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deekker ca. 90 % af landet (version 5, 2020), sa der omrader i Midt- og
Nordjylland som endnu ikke er feerdigkortlagt.

e Dybde til top af grundvandsmagasin
o Dybden til det gverste vandfgrende lag med grundvandsstreamning har be-
tydning for om de lokale forhold er egnede til etablering af et damvarmela-
ger. Temaet er et sammensat pa baggrund af tolkede magasindybder fra
DK-modellen (2019 version anvendt i Vandplan 3).

2.6 Drikkevandsinteresser

| forbindelse med etablering af den nationale grundvandskortleegning (Thomsen m.fl. 2004),
er landet opdelt i tre typer af interesseomrader. Omraderne er oprindeligt administrativt ud-
pegede, men er til dels efterfglgende justeret pa baggrund kortlaegningens resultater. Mere
detaljerede kortlaegningsresultater findes i omradespecifikke redeggrelsesrapporter, der
ogsa kan tilgas fra applikationen.

Omrader med seerlige drikkevandsinteresser (OSD) er omrader, hvor regnvandet nedsiver
og danner grundvand, som bruges til vandforsyninger af regional betydning, eller som kan fa
regional betydning i fremtiden.

Omrader med drikkevandsinteresser er omrader der har, eller kan have, betydning for vand-
indvinding til mindre vandvaerker og erhverv.

Omrader med begraensede drikkevandsinteresser er omrader, hvor grundvandets vurderede
maengde og kvalitet gar, at det kun i begreenset omfang kan udnyttes til drikkevandsforsy-
ning.

Geeldende kort med udbredelse af omrader med drikkevandsinteresser inklusive indvin-
dingsoplande uden for OSD vises online fra Danmarks Miljgportal.

2.7 Potentialekort

| forbindelse med den nationale grundvandskortleegning blev der ud fra pejledata udarbejdet
regionale og lokale kort over trykniveauet i forskellige grundvandsmagasiner — sakaldte po-
tentialekort. Potentialekortene giver et billede af den overordnede stremningsretning af
grundvandet (vinkelret pa potentialelinjerne) i det pagaeldende grundvandsmagasin. Der er i
webapplikationen givet mulighed for at vise potentialekort for tre typer af grundvandsmaga-
siner:

1. Det overfladenaere grundvandsmagasin i det centrale Vestjylland (Ringkgbing Amt),
se kort her.

2. En samling af regionale potentialekort for det sakaldte primeere grundvandsmaga-
sin, hvilket typisk er udarbejdet af amternes grundvandsafdelinger. Med det primeere
magasin menes det grundvandmagasin, hvor vandindvindingen primeert foregar fra.
Det vil typisk veere forskellige magasiner fra landsdel til landsdel. Skant et potentia-
lekort ikke preecist repraesenterer det grundvandsmagasin, hvor der planleegges
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https://data.geus.dk/geusmap/?mapname=varmelagring#baslay=baseMapDa&optlay=&extent=-494999.99999999994,5759994.791666667,1537000,6690005.208333333&layers=varmelagring_dybde_grundvandsmagasin
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varmelagring, vil man ved hjeelp af kortet kunne fa en indikation pa grundvandets

overordnede stramningsretning i omradet. Se kort her.
3. Potentialekort for i kalken er udarbejdet i de dele af landet, hvor der er tilstraekkelig
med pejledata af grundvandsspejlet i kalken. Se kort her

2.8 Kortlagte OSD omrader — Den nationale grundvandskort-
leegning

| webapplikationen er desuden valgt at vise et GIS tema med de omrader, hvorfra der fore-
ligger opsummerende redeggrelsesrapporter fra den nationale grundvandskortleegning. Te-
maet giver mulighed for at downloade disse rapporter og studere resultaterne i detalje, se
kort her

2.9 Beskyttede naturomrader

Inden for beskyttede naturomrader kan der veere seerlige forhold, man skal tage hgjde for i
vurderingen af, om terraenneer varmelagring er muligt. Praecist hvad der skal tages seerlig
hajde for, vil afheenge af naturtypen og de evt. pavirkninger det underjordiske lager vil pafgre
miljget — potentielt en eendring af jordtemperaturen i neerheden af lageret.

Med henblik pa indledende at kunne vurdere, om der kan veere forhold, som man skal veere
seerlig opmaerksom pa, er der mulighed for i applikationen at vise temakort over forskellige
fglsomme naturtyper, se kort her.

2.10 Forurenede grunde

For om muligt pa forhand at tage hgjde for eksisterende jordforurening og/eller grundvands-
forurening pa et areal, hvor der planlaegges varmelagring, giver GlS-applikationen mulighed
for at vise Regionernes registrerede jordforureninger udstillet pd hhv. vidensniveau 1 (be-
grundet mistanke om forurening) og vidensniveau 2 (dokumentation for forurening), se kort
her.

2.11 Omrader med egnede vandfgrende lag

Omrader med udvalgte vandfgrende lag (grundvandsmagasiner) er screenet med henblik pa
at finde egnede steder til grundvandsbaserede varmelagre (ATES-anleeg). Der er i screenin-
gen foretaget en gruppering af magasintyper pa tvaers af Danmark baseret pa lagene i FOHM
modellen (se afsnit 2.4):

e Lokale terreenneere kvarteere magasiner
o Magasintypen omfatter lokale sand-/grus-magasiner, der typisk har en
begraenset udbredelse og tykkelse.
e Regionale kvarteere magasiner
o Magasintypen omfatter stgrre regionale grundvandsmagasiner, og f.eks.
hedeslette sandmagasiner i det vestlige Jylland. Magasinerne vil typisk
ogsa blive anvendt som drikkevandsressource i mange omrader.
e Dybe kvarteere magasiner
o Denne magasintype kan overvejende henfgres til begravede dalsyste-
met, hvor store kanaler er blevet spulet ud under gletscherne gennem de
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seneste istider. Dalene er sa senere fyldt op med leret og/eller sandet
materiale, og udger dermed potentielt grundvandmagasiner. Magasinty-
pen ligger ofte dybt og kortlagt med fa data, hvilket betyder flere magasi-
ner er forholdsvist usikkert bestemt.

e Mioceene magasiner (Odderup, Bastrup og Billund)

o Magasintypen "Miocaene magasiner” udggr aeldre sandmagasiner med
forekomster begraenset til Jylland. Typen er opsplittet i tre hovedgrupper
Odderup, Bastrup og Billund der repraesenterer forskellig alder, udbre-
delse og til dels sediment sammensaetning. Mere information om de
miocaene magasiner kan bl.a. tilgas i (Kristensen et al. 2015).

2.11.1 Kalk neer terreen

Som del af screeningen er der kortlagt omrader, hvor der traeffes kalkbjergarter naer terreen.
Ved screeningen er udvalgt omrader, der ifglge det geologiske undergrundskort har fore-
komster af faststdende kalk, og hvor kort over preekvarteerets hgjdeforhold (Binzer og
Stockmarr 1994) sammenholdt med en terreenmodel indikerer, at overfladen af kalken findes
mindre end 25 m u.t.

De udpegede omrader treeffes primaert langs Limfjorden, ved Mariager, pa Djursland samt
pa det gstlige Sjeelland, Lolland og det gstligste Fyn. Se kort her.

Hvorvidt kalken er egnet til ATES anleeg afhaenger primaert af permeabiliteten lokalt i kalken.
Regionale studier pa Sjeelland har vist, at de starste permeabiliteter generelt treeffes i de
gverste 10-15 m af kalken, hvor den ofte er opspraekket, Klitten m. fl. (2006). Der vil dog som
regel veere behov for at kende de specifikke pumpeydelser, der er opnaet lokalt i kalken, for
naermere at vurdere mulighederne for ATES, se eksempel her.

| forbindelse med den nationale grundvandskortlaegning er der etableret regionale kort over
trykniveauet i kalken — sakaldte potentialekort, se afsnit 6.2. Potentialekortene giver et billede
af den overordnede strgmningsretning af grundvandet i kalken (vinkelret pa potentialelin-
jerne, se eksempel her).

2.11.2 Kortlagte sandmagasiner med forventet brunt vand

Med henblik pa at kortleegge omrader, der potentielt kan vaere egnet til varmelagring ved
hgjere temperaturer end de 20 C, der uden dispensation tillades i gaeldende lovgivning, er
en raeekke dybere sandede formationer i det vestlige Jylland screenet for drikkevandsinteres-
ser. Omraderne, der ligger uden for OSD, er fundet ved hjzaelp af eksisterende geologiske
lokalmodeller opstillet ved den nationale grundvandskortleegning. Endvidere er benyttet ek-
sisterende grundvandskemiske analyser til at finde indikationer pa darlig, naturlig vandkvali-
tet. Det drejer sig primeert om saltvandspavirket grundvand og grundvand med en kemisk
sammensaetning, der indikerer "brunt vand”.

| alt er der udpeget 9 omrader som primzert indeholder miocaene formationer af kvartssand

og med begraenset grundvandskvalitet. Inden for disse treeffes 25 varmeproducerende an-
laeg. De geologiske forhold i de 9 omrader er naermere beskrevet i bilag 1.
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2.11.3 Dybe vandfgrende lag

For en vurdering af udbredelse, temperaturforhold, og geotermisk potentiale af dybe sand-
stenslag under kalken henvises til Vosgerau m.fl. (2016). For en specifik vurdering af mulig-
hederne for at lagre varmt vand i sandstenslagene ved Aalborg henvises til Kristensen m.fl.
(2016) og Guldager m. fl. (2018).

2.12 Omrader med begreenset grundvandsstramning

Lag med begraenset grundvandsstramning er screenet med henblik pa at finde egnede ste-
der til borehulslagre (BTES-anlaeg). Der er i screeningen kortlagt tre typer af omrader med
begraenset grundvandsstrgmning, se nedenstdende. Andre typer, f.eks. omrader med teet
moraeneler, vil muligvis ogsa kunne bruges. Dette vil dog kreeve en naermere undersggelse
af det lokale omrade, bl.a. for at afgere, hvorvidt der forekommer grundvandsstremning i
moraeneleret.

2.12.1 Omrader med en tyk umeettet zone

Der er ved screening udsggt omrader med mere end 20 m til grundvandsspejlet, opdelt i
omrader med 20-30 m til grundvandsspejlet og omrader med mere end 30 m til grundvands-
spejlet. Dette er gjort pa baggrund af pejlinger af vandstanden, som findes i Jupiterdatabasen
kombineret med en digital terreenmodel. | fgrste omgang er boringer med mere end 20 m til
vandspejlet (seneste malte pejling uden pumpedrift) udtrukket fra Jupiter. | omrader, hvor der
er overveegt af sadanne pejlinger, er udbredelsen af omradet vurderet pa baggrund af ter-
reenforholdene angivet i den digitale terreenmodel. Se eksempel her.

Der er i denne udveelgelse ikke taget saerlig hensyn til omrader med seerlige drikkevandsin-
teresser, da et potentielt borehulslager vil blive placeret over grundvandsspejlet, og resultater
fra mere end 4 &r monitering af det eksisterende lager i Breedstrup indikerer, at varmeudbre-
delsen nedefter er begreenset (2°C over 4 ar 14 m under lageret, Schmidt & Sgrensen
(2018)). Denne type lager vurderes derfor ved rigtig projektering at kunne opfares inden for
et omrade med seerlige drikkevandsinteresser.

Effektiviteten af denne type anlaeg, inklusive varmetab og potentielle pavirkninger af omgi-
velserne, er estimeret ved modelberegninger i WP2, (Poulsen 2019) og malt i praksis
(Schmidt & Sgrensen 2018)

De fundne omrader er pa grund af de naturgivne hgjde- og grundvandsforhold primzert be-
liggende i Jylland gst for Hovedopholdslinjen. | alt er der fundet 70 varmeproducerende an-
laeg inden for denne type i omradet. Heraf vurderes der at vaere > 30 m til grundvandsspejlet
ved 21 anlaeg og mellem 20 og 30 m til vandspejlet ved 49 anlaeg.

2.12.2 Plastisk ler naer terreen

| omrader med teet plastisk ler (fra Paleeogen) forventes ingen grundvandsstrgmning og der-
med heller ikke grundvandsinteresser. Disse omrader forventes umiddelbart at kunne
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benyttes ved etablering af borehulslagre. Det skyldes bl.a. at den plastisk ler har en lav var-

meledningsevne (Ditlefsen & Sgrensen 2014), og forventeligt en hgj varmekapacitet pa
grund af et hgjt naturligt vandindhold.

Effektiviteten af denne type anlaeg, inklusive varmetab og potentielle pavirkninger af omgi-
velserne ved denne type anlaeg, estimeres ved modelberegninger i WP2 af dette projekt, se
Poulsen (2019).

Ved screeningen er der udvalgt omrader, der ifglge det geologiske undergrundskort har fo-
rekomster af faststdende plastisk ler, og hvor kort over preekvartaerets hgjdeforhold (Binzer
og Stockmarr 1994) sammenholdt med en terraenmodel indikerer, at overfladen af leret fin-
des mindre end 25 m u.t. | udarbejdelse af kortet er endvidere inddraget tidligere boringsba-
serede sggninger efter palaeogent ler i forbindelse med en screening af mineralske rastoffer
i Danmark (Ditlefsen m. fl. 2015).

De udpegede omrader er fundet i et beelte fra den vestlige Limfjord over Himmerland og
videre sydpd langs den gstjyske kyst. Endvidere treeffes enkelte omrader pa Fyn og Sjeel-
land. Se eksempel her.

2.12.3 Omrader med grundfjeld (Bornholm)

Pa Bornholm traeffes fast grundfjeld af granit, gnejs og harde sandsten tzet pa terraen over
det meste af gen. Overordnet forventes disse bjergarter fra et stykke under overfladen at
veere relativt teette og uspraekkede uden for de pa undergrundskortet kortlagte forkastnings-
zoner, og varmelagring forventes primaert at kunne ske med BTES teknologi i borehulslagre.
| forvejen findes en raekke lukkede jordvarmeboringer p& gen. se kort her. Nogle af disse
ligger dog inden for OSD, hvilket der ma tages hgjde for ved forundersggelser til et eventuelt
anleeg.

Bjergarterne forventes at have forholdsvis hgje varmeledningsevner og varme-udvekslingen
forventes at ske relativt hurtigt. Eksisterende erfaringer med borehulslagre i grundfjeld i Sve-
rige er beskrevet af Manonelles (2014) og Kallesge m.fl. (2019). Effektiviteten af BTES anlaeg
i grundfjeld er desuden estimeret ved modelberegninger af Poulsen (2019).
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