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FORORD 

Denne drejebog om etablering og drift af geotermiske anlæg til produktion af 

fjernvarme er udarbejdet for Energistyrelsen som en af de opgaver, der blev sat i 

gang efter den rundbords konference om geotermi, som på k lima -, energi - og 

bygningsminister Martin Lidegaards initiativ blev afholdt hos Energistyrelsen den 

11. september 2012. Udarbejdelsen er finansieret af en pulje på 35 mio. kr., som i 

forbindelse med Energiaftalen af den 22. marts 2012 blev afsat til fremme af ny 

VE-teknologi (herunder geotermi) i fjernvarme . 

Det er vigtigt at understrege, at der er tale om en drejebog og ikke en standard. 

Vi forestiller os således ikke, at de metoder og værktøjer, som vi har beskrevet i 

denne  drejebog, er den eneste rigtige måde at gribe etablering og drift af et 

geotermisk anlæg an på. Det er derimod vores ambition, at drejebogen kan 

bruges som inspiration til udvikling og gennemførelse af konkrete projekter.  

Tilsvarende er det også vigtigt f or os at understrege, at anvendelse af de værkt ø-

jer og metoder, som vi har fundet plads til i denne drejebog, ikke er en garanti 

for et succesfuldt projekt. Tværtimod vil vi være n ået langt i vores bestræbelser, 

hvis denne drejebog kan give fjernvarmeselskaber og andre en forståelse for 

kompleksiteten i geotermiske projekter. Det er vores overbevisning, at geoterm i-

ske projekter ð i modsætning til mange andre projekter ð altid  er unikke og må 

tænkes igennem fra ende til anden.  

Under udarbejdel sen af drejebogen har vi haft stor glæde og gavn af at sparre 

med en følgegruppe bestående af:  

¦ Jan Elleriis, CTR 

¦ Lars Toft Hansen, Thisted Varmeforsyning  

¦ Jørgen Johannsen, Sønderborg Fjernvarme  

¦ Johnny Pedersen, Tønder Fjernvarme  

Vi skylder stor tak til følgegruppens medlemmer for værdifulde input undervejs.  

 

København, 2 1. januar 2014  

Grøn Energi  

De Nationale Geologiske Undersøgelser for Danmark og Grønland ð GEUS 

Ross Engineering  

Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab  
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1 INDLEDNING OG BAGGRUND 

Dette kapitel redegør for den historiske og geologiske baggrund for geotermi i 

Danmark og sætter således scenen for resten af drejebogen.  

1.1 G EOTERMI I ET HISTORISK PERSPEKTIV 

Hver eneste da g, året rundt  strømmer geotermisk varme fra jordens indre ud 

mod overflade n og videre ud i det iskolde verdensrum . I områder med vulkansk 

aktivitet som fx Island , Italien og Tyrkiet  findes høje t emperaturer nær overfladen . 

I andre områder som fx Danmark stiger undergrundens temperatur derimod med 

ca. 25ð30 °C pr. kilometer . Derfor ligger t emperaturen i 1-3 kilometers dybde på 

ca. 40ð80 °C. Selvom udnyttelsen af den geotermiske energi derfor ikke e r så op-

lagt som i fx Island blev interessen for denne nationale vedvarende energire s-

source alligevel  vakt i forbindelse med energikriserne i 1970õerne.  

OLIEKRISERNE I 1970õERNE 

Under indtryk af ti¬rets oliekriser i 1970õerne opstod et behov for sikring af energ i-

forsyningen til det danske samfund, og i slutningen af 1970 õerne blev det ge o-

termiske potentiale i Danmark undersøgt og kortlagt af det daværende DGU 

(Danmarks Geologiske Undersøgelse; nu De Nationale Geologiske Undersøgelser 

for Danmark og Grønland ð GEUS) i samarbejde med Risø, Århus Universitet og 

Dansk Olie og Naturgas (DONG) på baggrund af et initiativ fra det daværende 

Handelsministerium. Samarbejdet resulterede i en landsdækkende kortlægning, 

som blev sammenstillet og udgiv et af DGU i 1981  (Michelsen, 1981) . 

I 1976 finansierede Handels ministeriet endvidere den første geotermiske produ k-

tionstest af geotermisk vand  i Danmark. Testen blev foretaget i sandsten tilhøre n-

de Gassum Formationen i ca. 2 kilometers dybde i Oddesund -1 boringen i Nor d-

vestjylland. Boringen blev udført af DUC -gruppen som en konventionel olieefte r-

forskningsboring, hvori der efter afslutning af borearbejdet blev udført en produ k-

tionstest i ca. 8 timer for ministeriets regning. Testen var yderst po sitiv og viste, at 

formationen kunne producere store mængder varmt vand.  

DONG  OG THISTED-VÆRKET 

I 1978 fik DONG tildelt en landsdækkende eneretskoncession til udnyttelse af 

geotermisk varme . På baggrund af ovennævnte kortlægning gennemførte 

DONG tre dybe b oringer, Aars -1 og Farsø-1 i Himmerland og Thisted -2 i Thy i åre-

ne 1979 til 1982. Formålet var at finde vand med temperaturer over 100  °C, så 

varmen kunne overføres til et fjernvarmenet ved direkte varmeveksling. Varm t 

vand med temperaturer over 100 °C ble v fundet, men boringerne skuffede  alli-

gevel , idet de dybtliggende reservoirer i ca. 2,9 ð3,1 kilometers dybde  viste sig at 

have for dårlige vandledende egenskaber . 

I Thisted viste det sig imidlertid, at sandsten , som ligger  nærmere overfladen, ha r 

gode vand ledende egenskaber  men naturligvis også en væsentligt lavere te m-

peratur på ca. 43 °C . Endnu en boring blev boret, og Danmarks første geoterm i-

ske anlæg tages i brug  i 1984. Dette anlæg  har siden 1984 produceret fint, og 
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efter en udvidelse i 2000 planlægges anlægget nu udvidet med endnu en b o-

ring.  

Ligeledes som en udløber af oliekriserne ønskede EU -kommissionen et overblik 

over medlemslandenes geotermiske ressourcer, og DGU/GEUS bidrog derfor i 

slutningen af 1980õerne til kortlægningen af det geotermiske pote ntiale i Europa. 

EU's geotermiske atlas er siden blevet opdateret i 2002 og  dokumenterer et b e-

tydeligt potentiale  for geotermi i Europa . 

ENERGI 21  

I 1996 fremlagde den daværende regering en national energiplan kaldet óEnergi 

21ó (Energi 21, 1996) , som bl.a. havde til formål at mindske Danmarks afhængi g-

hed af fossile brændsler og importen af energi samt at reducere udslippet af 

drivhusgasser . Øget brug af vedvarende energi  var en hjørnesten i denne ene r-

giplan, ligesom det har  været i efterfølgende nationale energiplaner . Som op-

følgning på óEnergi 21ó udførte GEUS i samarbejde med DONG og Energistyre l-

sen en revurdering af det geotermiske potentiale i Danmark i lyset af ny viden og 

nye teknologier. Revurderingen blev fremlagt i 1998 og pegede på et betydeligt 

geotermisk potentiale i store dele af landet, som kunne medvirke til at opnå må l-

sætningerne i óEnergi 21ó. 

HOVEDSTADSOMRÅDETS GEOTERMISKE SAMARBEJDE 

I forlængelse af dette arbejde valgte DONG i samarbejde med det daværende 

Sjællandske Kraftværker (senere en del af Energi E2) og de tre store fjernvarm e-

selskaber i Hovedstadsområdet ð CTR, VEKS og KE (nu HOFOR) ð at gå videre 

med planlægningen af et demonstrationsanlæg, og Hovedstadsområdets Ge o-

termiske Samarbejde (HGS) blev et ableret. Efter indsamling og tolkning af seism i-

ske data i Hovedstadsområdet i 2000 blev det besluttet at etablere et demo n-

strationsanlæg  ved Amagerværket, og den første brønd blev boret og testet i 

2002. Boringen påviste to potentielle reservoirer, hvoraf det dyb est liggende r e-

servoir i Bunter Sandsten Formationen blev valgt som mål for den efterfølgende 

boring, der blev udført og testet i 2003. De vandledende egenskaber viste sig at 

væ re acceptable, og anlægsarbejdet blev påbegyndt i 2004. De mo nstration s-

an læggets  geotermiske produktion begyndte i 2005 fra Bunter Sandsten Form a-

tionen i ca. 2 ,6 kilometers dybde , hvor reservoirtemperaturen er ca.  73 °C. 

SØNDERBORG 

Ligeledes som opfßlgning p¬ revurderingen fra 1998 og som et led i DONGõs fort-

satte efterforsknin gsaktiviteter gennemførte GEUS i samme periode indledende 

geologiske vurderinger flere steder i landet, bl.a. i Sønderborg.  

I 2005 indledte DONG og Sønderborg Fjernvarme mere konkrete drøftelser med 

henblik på etablering af et geotermisk anlæg. Efter yderl igere geologiske anal y-

ser blev der i 2007 indsamlet nye seismiske data på Als nord og øst for Sønde r-

borg til supplering af de ældre data i området. På baggrund heraf blev der i 

2008-2010 planlagt og udført to geotermiske boringer, som påviste et reservoir i 
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Gassum Formationen i ca. 1 ,2 kilometer s dybde med ca. 48  °C varmt vand. Det 

blev derfor besluttet at etablere et geotermisk anlæg, som begyndte at prod u-

cere fjernvarme i foråret 2013.  

ØGET INTERESSE OG NYE INITIATIVER 

DONGõs oprindelige eneretstilladelse fra 1978, som dækkede hele det danske 

landområde, blev erstattet af en ny i 1983 i forbindelse med indvindingstillade l-

sen i Thisted. Af eneretstilladelsens vilkår fremgik det, at DONG skulle tilbagelev e-

re 1/3 af tilladelsens areal i 1993 , 2003 og 2013. Un dtaget herfra var områder, 

hvor der i tilladelse sperioden var etableret geotermiske anlæg . I 2010 solgte 

DONG sin andel af projektet i Sønderborg til Sønderborg Fjernvarme og valgte 

samtidig at aflevere hovedparten af de resterende arealer i 1983 -tilladels en ti l-

bage før tid . Året efter solgte DONG også sin andel af det geotermiske anlæg i 

Thisted til Thisted Varmeforsyning , hvilket betyder, at DONGõs engagement i geo-

termi i dag er reduceret til en andel af HGS -tilladelsen.  

Samtidig med, at DONG således har reduceret sit engagement i geotermien, har 

interessen for udnyttelse af geotermisk energi været stigende blandt de danske 

fjernvarmeværker . Dette skyldes bl.a.  etableringen af de geotermiske anlæg i 

Thisted, på Amager og i Sønderborg, nye forskningsresulta ter, øget fokus på fo r-

syningssikkerhed  og brug af alternative energiformer, fortsat stigende bræn d-

selspriser samt et politisk ønske om at reducere Danmarks CO 2-udslip. For at st i-

mulere interessen yderligere udarbejdede Energistyrelsen sammen med GEUS i 

2009 en omfattende revurdering  af det geotermiske potentiale i Danmark bas e-

ret på de nyeste resultater inden for  forskning og efterforskning saktiviteter  

(Mathiesen, 2009) . Revurderingen bekræftede , at den danske undergrund ind e-

holder meget store geotermiske ressourcer, som kan bidrage afgørende til pro-

duktionen af fjernvarme  i store dele af landet.  

Fjernvarmeværkernes stærkt forøgede interesse for geotermi er blandt andet 

udmøntet i et antal nye geotermiske eneretstilladelser i Nor d-, Midt - og Sønderjy l-

land, på Sjælland og Bornholm . Ligeledes er en række nye efterforskningsaktiv i-

teter i form indsamling af nye seismiske data og opstilling af lokale geologiske 

modeller  gennemført siden 2010 . 

For at imødekomme fjernvarmeværkernes store  interesse for geotermi har Energ i-

styrelsen i de senere år tilpasset procedurer ne for godkendelse af efterfors k-

ningsaktiviteter . Energistyrelsen har således defineret en fast ansøgningsproced u-

re for geotermitilladelser og har udarbejdet en modeltilladelse for geotermi.  

Også som fßlge af DONGõs reducerede engagement i geotermi opstod der et 

behov for at fastholde de indhøstede erfaringer og kompetencer vedrørende 

efterforskning, etablering og drift af geotermiske anlæg. Derfor besluttede Dansk 

Fjernvarme i s amarbejde med en række fjernvarmeselskaber med interesser i n-

den for geotermi i januar 2011 at etablere Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab 

med det formål at sikre sine medlemmer adgang til viden og erfaringer med 

etablering og drift af geotermiske anlæg til fjernvarmeproduktion.  

Som en direkte udløber af energiforliget i marts 2012 afholdt klima -, energi - og 

bygningsministeren en konference i september 2012 med deltagelse fra de ce n-

trale aktører på området. På konferencen blev der bl.a. fremsat forslag til en  

række nye initiativer, alle med det formål at understøtte en øget udnyttelse af 
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den geotermi ske energi. Et af disse initiativer er udarbejdelsen af denne drej e-

bog.  

FREMTIDIGE PERSPEKTIVER 

Den danske undergrund indeholder en række potentielle geotermiske r eservo i-

rer, og det er vurderingen, at geotermi kan komme til at spille en væsentlig rolle i 

den danske fjernvarmeforsyning.  

Der findes dog også en række andre mulige anvendelser af varmen i unde r-

grunden, herunder produktion af el ved hjælp af meget dybtlig gende reservoirer 

(over 3 kilometers dybde) med høje temperaturer samt produktion af varme fra 

grundvandet og de overfladenære geologiske lag  (0-500 meters dybde) . Ende-

lig er der teoretisk set også mulighed for at anvende de geotermiske reservoirer 

til sæsonlagring af varme (og indirekte også el), hvilket potentielt set rummer 

nogle yderst interessante  perspektiver.  

Disse andre teknologier og anvendelsesmuligheder ligger imidlertid uden for 

rammerne af denne drejebog og omtales ikke yderligere her.  

1.2 DEN DANSKE UNDERGRUND 

Forudsætningen for indvinding af geotermisk varme i Danmark er, at de rette 

geologiske forhold er til stede. Det kræver derfor en grundig undersøgelse af u n-

dergrunden, før der kan træffes beslutning om at etablere et geotermisk anlæg 

inklusiv boringer , og de geologi ske forhold udgør da også den største usikker-

hedsfaktor i det typiske geotermisk e projekt.  

Danmarks undergrund består af grundfjeld hvorpå der gennem de sidste ca. 600 

mio. år er aflejret erosionsprodukter ( sedimenter ) fra bl.a. de norske og svenske 

fjelde . Den overordnede opbygning af undergrunden er nogenlunde velkendt 

takket være de dybe boringer og seismiske undersøgelser, der er udført som fø l-

ge af tidligere aktiviteter inden  for olie -/gas -efterforskning, geotermiske unders ø-

gelser, naturgaslagring, salt-prospektering mm. På lokalt niveau er der imidlertid 

stor forskel på kendskabet til undergrunden.  

Danmarks undergrund er opbygget af adskillige overordnede strukturelle el e-

menter. De vigtigste af disse i  det danske land - og nær kystområde  ses på Fejl! 

Henvisningskilde ikke fundet.  og omfatter  (fra nord mod syd) : 

¶ Skagerrak -Kattegat Platformen   

¶ Sorgenfrei -Tornquist Zonen  

¶ Det Danske Bassin ( som er en del af det Norsk -Danske Bassin)Ringkøbing -

Fyn Højderyggen  

¶ Det Nordtyske Bassin  
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Figur 1: De væsentligste strukturelle elementer i det sydlige Skandinavien inklusive Det Danske Bassin, Sorge n-

frei-Tornquist Zonen, Skagerrak -Kattegat Platformen, Ringkøbing -Fyn Højderyggen og den nordligste del af Det 

Nordtyske Bassin. Placeringen af det geolo giske profilsnit, der er vist i Figur 2, er markeret med en rød linje.  

Det Danske Bassin dækker hovedparten af det danske landområde og de indre 

farvande og er karakteriseret af en op til 9 km tyk sedimentær lagpakke, som 

mange steder er påvirket af NV / SØ-gående forkastninger. Dette gælder specielt 

i Sorgenfrei -Tornquist Zonen, som er en blokforkastet zone, der strækker sig fra 

Skagerrak over Nordjylland, gennem Kattegat, dele af Øre sund og Skåne til 

Bornholm. Mod nord og nordøst hæver grundfjeldet sig på  Skagerrak -Kattegat 

Platformen, som danner en overgang fra sedimentbassinet til grundfjeldet i No r-

ge og Sverige.  

Mod syd findes Ringkøbing -Fyn Højderyggen , som består af en række rela tivt 

højtliggende grundfjeldsblokke, der adskiller det Danske Bassin fra det Nordtyske 

Bassin. Henover højderyggen er sedimenternes tykkelse reduceret til omkring 1 

km. Længere mod syd findes den danske del af det Nordtyske Bassin, som dæ k-

ker Sønderjylland , dele af Smålandshavet og Lolland -Falster området. Her er den 

sedimentære lagpakke er op til 3 ð4 km tyk.  

Sedimenterne i de Danske og Nordtyske Bassiner består af vekslende lag af sal t-

aflejringer, lersten, sandsten og kalksten . Disse variationer  afspejler,  at betydelige 
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ændringer i aflejringsmiljøet har fundet sted gennem de flere hundrede millioner 

år, som de sedimentære lagserier i bassinerne repræsenterer. Eksempelvis har 

områderne i perioder været dækket  af hav , hvori der blev  aflejret marint ler i de 

dybe dele af bassinerne og kystsand langs bassinernes rande. Til andre tider har 

bassinerne været vidt udstrakte flodsletter, hvor grovkornet sand, tilført fra det 

skandinaviske grundfjeldsområde, blev aflejret i flodløb side om side med afle j-

ringen af fink ornet sand og mudder i lavvandede søer på flodsletten.  

I perioder har bassinerne endvidere været præget af stor indsynkning, mens a n-

dre perioder har været  præget af regional hævning, som førte til udbredt eros i-

on af store dele af bassinerne , specielt henov er de strukturelle højderygge. Be-

vægelser i de aflejrede saltlag  har desuden sat sit kraftige præg i dele af bass i-

nerne i form af paddehatteformede saltdiapirer og -domer, der fra den dybe 

undergrund er trængt op igennem eller har løftet de overliggende se dimentære 

lag, ofte ledsaget af forkastningsaktivitet.  

Variationerne i u ndergrundens strukturelle opbygning kan illustreres med geolog i-

ske pro filsnit, der er konstruerede lodrette snit gennem undergrunden . Et eksem-

pel på et sådant tvær snit er vist i Figur 2, som viser undergrundens overordnede 

opbygning gennem det midt - og nordjyske område.  

 

Figur 2: Skematisk geologisk profilsnit gennem det midt - og nordjyske område gående fra Ringkøbing -Fyn 

Højderyggen i sydvest (nederste venstre del af profilet) til Skagerrak -Kattegat Platformen i nordøst (øverste 

højre del af profilet). Profilsnittet viser udstrækningen og kontinuiteten af de overordnede g eologiske lagserier i 

undergrunden og variationer som følge af forkastninger og salt -tektonik. Bemærk hvordan bevægelse af Zec h-

stein salt nogle steder har skabt bløde buler i de overliggende sedimenter (saltpuder) eller har gennemtræng t 

den overliggende la gserie (salt-diapirer ). Placeringen af det geologiske profilsnit er vist på strukturkortet i  Figur 

1. 
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GEOLOGISKE FORUDSÆTNINGER FOR UDNYTTELSE AF GEOTERMI  

Når man skal etablere et geotermisk anlæg, er det afgørende, at et (eller  flere ) 

geotermisk reservoir (er)  med de rette egenskaber er til stede i det rette dybdei n-

terval. Reservoirer bestående af sandsten er i udgangspunktet interessante , idet 

der mellem sandkornene findes større eller mindre hulrum kaldet porer. Porøsit e-

ten er defineret som porernes andel af det samlede volumen. Porerne er vigtige, 

da de giver plads til det geotermiske vand. Under de rette betingelser står pore r-

ne desuden mere eller mindre i forbindelse med hinanden, således at det ge o-

termiske vand kan strømme m ellem porerne. Denne egenskab betegnes som 

sandstenens permeabilitet.  Derudover skal sandstensreservoiret have en passe n-

de tykkelse og udbredelse. Herved sikres det, at tilstrækkelige mængder varmt 

vand kan hentes op fra og injiceres tilbage til reservoire t. 

Andre sedimenter som fx lersten er bygget op på andre måder og har væsen t-

ligt lavere porøsitet er og  permeabilitet er. Disse sedimenter er derfor ikke intere s-

sante i forhold til indvinding af geotermisk energi, da vand ikke umiddel bart kan 

strømme igennem  dem.  

Endeligt er det vigtigt , at geotermianlæggets produktions - og injektionsboring er 

kan stå i passende afstand fra hinanden i reservoiret og stadig have hydraulisk 

kontakt  med hinanden gennem reservoiret . I området mellem produktions - og 

injektionsborin gen  må der derfor ikke være større forkastninger , som niveaumæ s-

sigt bryder reservoiret så meget, at de r kun er delvis eller slet ingen forbindelse 

hen over reservoiret . Forkastninger er brudflader i jordskorpen, som har forårsaget 

at oprindeligt sammenhængende lag er blevet forskudt i forhold til hinanden. 

Dette er sket som følge af, at spændinger i jordskorpen har oversteget bjerga r-

ternes sammenhængskraft.   

Som tidligere nævnt stiger undergrundens  temperatur med ca . 25ð30 °C pr. kilo-

meter. Sandst ensreservoiret skal derfor ligge så dybt, at temperaturen er høj nok 

til, at der er økonomi i at indvinde energi fra det. Omvendt må reservoiret ikke 

ligge så dybt, at det går ud over reservoiregenskaberne. Både porøsiteten og 

særligt permeabiliteten falde r nemlig med dybden på grund af trykket fra de 

overliggende aflejringer og de stigende temperaturer, som forårsager kemiske 

udfældningsprocesser, der helt eller delvist udfylder porerummene i sandsten e-

ne. Som en generel tommelfingerregel giver dybdeinterva llet 800ð3.000 m et 

godt kompromis mellem  sandstensreservoirets temperatur og vandledende 

egenskaber . 

Det vil endvidere være vigtigt at have kendskab til den kemiske sammensætning 

af det vand, som skal hentes op fra sandstens reservoiret  for at kunne vurder e 

risikoen for afgasning, udfældning er, korrosion  mv . Vandkemien vil derfor normalt 
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være styrende for hvilke materialer og komponenter, der skal anvendes til det 

geotermiske anlæg . Desuden kan vandkemien gøre det nødvendigt at beskytte 

anlægget mod indtrængende ilt eller at fortynd e det geotermiske vand med 

ferskvand for at undgå udfældning af salte og  andre mineraler . 

GEOLOGISKE DATA  

De væsentligste geologiske data, der giver inf ormation om Danmarks dybe u n-

dergrund , udgøres af data fra eksisterende dybe boringer  og  seismiske unders ø-

gelser . Størstedelen af disse data er indsamlet over en længere årrække i forbi n-

delse med olie -/ gasefterforskning og på land i mindre omfang også i for bindelse 

med undersøgelser af mulighederne for deponering af gas (naturgas og CO 2) og 

indvinding af geotermisk  energi . 

Boringerne giver et mere eller mindre detaljeret billede af geologien i et lille o m-

råde omkring borehullet, herunder dybden og tykkelsen af de forskellige lag. Bo-

ringer ne  kan desuden bidra ge  med information om reservoirets kvalitet (f x lag-

deling, heterogenitet, porøsitet og permeabilitet), reservoirets temperatur samt 

porevæsken s kemi.  

De seismiske data kan sammen med data fra boringerne anvendes til at give et 

billede af lagenes udbredelse (dybde og tykkelse) i et større område . Seismiske 

data bidrager desuden til at vurdere , om reservoiret er opbrudt af forkastninger.  

De seismiske data giver derimod ingen e ller kun begrænset (indirekte) informat i-

on om lagenes kvalitet (porøsitet, permeabilitet, mv.),  

Kendskabet til den danske undergrund ð både nationalt, regionalt og lokalt ð er 

opnået ved at kombinere information fra boringerne og de seismiske unders ø-

gelser . På den baggrund er det muligt at udarbejde geologiske oversigter og 

modeller. Disse geologiske modeller kan blandt andet anvendes til at vurdere  

undergrundens beskaffenhed i områder, hvor data er sparsomme og/eller ma n-

gelfulde. Vurderingen af det geoterm iske potentiale vil  dog  typisk være behæ f-

tet med større eller mindre usikkerheder, da de eksisterende geologiske data 

som regel kun kan give et grovkornet billede af undergrunden. Dette skyldes, at 

datatætheden og kvaliteten af geologiske data mange steder  i landet er b e-

grænset . 
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1.3 DET GEOTERMISKE KONCEPT 

I denne drejebog tages der udgangspunkt i det såkaldte dublet -koncept , som er 

udviklet i Frankrig og anvendt i de tre geotermiske anlæg i Thisted, på Amager 

og i Sønderborg.  

 

Figur 3: Princippet i det geotermiske dublet -anlæg  (illustration udlånt af Sønderborg Fjernvarme).  

Betegnelsen dublet -anlæg hentyder til, at anlægget er baseret på to boringer til 

reservoiret. Fra den ene boring (kaldet produktionsboringen) oppumpes geote r-

misk van d, som findes naturligt i reservoiret. Energien i det oppumpede geoterm i-

ske vand overføres i varmevekslere og/eller varmepumper til fjernvarmevandet, 

som cirkuleres ud til fjernvarme forbruger ne.  

Det afkølede geotermiske vand injiceres tilbage i det reservo ir, som det kom fra, 

eventuelt ved hjælp af en injektionspumpe.  

Selvom der i denne drejebog er taget udgangspunkt i dublet -anlægget kan de 

metoder og betragtninger, som præsenteres heri godt bruges i forbindelse med 

anlæg med flere boringer. Det skal dog b emærkes, at kompleksiteten alt andet 

lige stiger med antallet af boringer, så der kan være yderligere forhold, som må 

overvejes nøje i anlæg med 3 eller flere boringer.  
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I større fjernvarmeområder kan et større anlæg med op til 11 boringer arrangeret 

i 2 koncentriske cirkler være relevant:  

 

Figur 4: 11 geotermiske brønde i en såkaldt stjernekonfiguration (illustrationer: HGS/DONG Energy) . 

Ud over, at der må forventes at være en række økonomiske stordriftsfordele u n-

der både anlægetabl eringen og driften, er der også en række driftsmæssige 

forhold, som er værd at bemærke.  

For det første fremgår det af figuren oven for, at det ulige antal brønde er fordelt 

med 5 produktionsbrønde og 6 injektionsbrønde. Baggrunden for dette er, at 

flaskeha lsen i denne type anlæg oftest er injektionen. Det er med andre ord 

nemmere at pumpe vandet op, end det er at presse det tilbage i reservoiret. 

Den ekstra brønd gør derfor normalt mere gavn til injektion end til produktion.  

For det andet giver konfiguratio nen med de to koncentriske cirkler  en ret jævn 

og grundig indvinding af den geotermiske varme, hvilket ses af udbredelsen af 

kuldefronterne omkring de seks injektionsboringer. Den indbyrdes påvirkning me l-

lem brøndene forudsætter dog samtidig, at der er for etaget grundige prøv e-

pumpninger og reservoirsimuleringer.  

Endelig giver de mange brønde muligheder for at tage brønde eller brønd par 

ud af drift eller sætte dem ind igen, hvilket forbedrer det samlede anlægs reg u-

leringsmuligheder og gør det muligt at fort sætte ð helt eller delvist ð at fortsætte 

produktionen, mens der foretages udsyring, oprensning eller andre arbejder i en 

brønd.  

Prod. boring

Inj. boring

HGSTracéer af boringer i et stjerneanlæg

25/11-2008. DONG Energy, JEMAG

Brøndplads

Stjerneanlæg med 5 produktionsboringer 

(røde) og 6 injektionsboringer (blå).
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2 GEOTERMI VS. ANDEN FJERNVARMEPRODUKTION 

Dette kapitel redegør for nogle af de forskelle , der er mellem et ablering og drift 

af  geotermi anlæg og  andre anlæg til produktion af fjernvarme . Endvidere b e-

skrives geotermiens miljømæssige egenskaber  

2.1 INVESTERINGS- OG RISIKOPROFIL 

Et geotermianlæg adskiller sig fra de fleste andre fjernvarme produktion sanlæg 

ved, at en forholdsvis stor del af levetidsomkostningerne ligger i anlægsfasen. 

Når anlægget først er bygget og sat i drift, vil udgifterne til at drive  og vedlig e-

hold e det  typisk være betydeligt lavere end andre anlæg til produktion af fjern-

varme . Dette skyldes primært, at der ikke er udgifter til indkøb af et brændsel. 

Tabel len neden for viser et eksempel på størrelsesordenen for investeringer og 

driftsudgifter for geotermi og to andre typiske fjernvarmekilder.  

FJERNVARMEKILDE INVESTERING2) 

 

[mio. kr./MW]  

DRIFT INKL. BRÆNDSLER, 

EL OG AFGIFTER 

[kr./MWh]  

Geotermi  ~ 13,5 ~ 100 1) 

Gaskedel  ~ 0,75 ~ 400-500 

Biomassekedel  ~ 6 ~ 200-300 

1) Ved 70  °C reservoir temperatur , 7.000 ækvivalente fuldlasttimer pr. år og  

med absorptions varmepumpe  

2) Energistyrelsens teknologikatalog (Energistyrelsen, 2012)  

 

Det skal selvfølgelig understreges , at udgifterne til etablering og drift af et konkret 

anlæg afhænger af en lang række forhold. For et geotermianlæg afhænger 

økonomien blandt andet af dybden til og kva liteten af de t geotermiske reservoir 

samt evt. også muligheden for at udnytte drivvarme fra andre anlæg til drift af 

absorptions varmepumper.  Se også kapitel  5. 

Udover at omfatte relativt store investering er, er usikkerhederne og dermed risi c i-

ene  også forholdsvis t store i de tidligste faser af et typisk geotermisk projekt , fordi  

det geologiske potentiale som regel først kendes med rimelig sikkerhed , når den 

første boring er udført og testet . Derimod er risikoen i driftsfasen lav, i det fjer n-

varmeproduktionen og økonomien ikke påvirkes direkte af stigninger i bræn d-

selspriser. Dette er illustreret i Figur 5. 
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Figur 5: Stiliseret risikoprofil for et geotermianlæg  (Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab, 2011) ; se også  Figur 30. 

Det viste risikoprofil er i kontrast til fx et natur gas fyret kraftvarme anlæg, der er 

relativt billigt og sikkert at etablere, men har højere og mere uforudsigelige drif ts-

udgifter , særligt set over anlæggets samlede levetid .  

Fra fjernvarmeselskab et s synspunkt kan et geotermianlæg derfor være med til 

samlet at give en af balanceret risikoprofil, der kan tilføre en vis sikkerhed mod 

stigninger i varmeprisen ved stigende bræ ndselspriser. 

Det er selvfølgelig nødvendigt , at der kan stilles risikovillig kapital til rådighed for 

efterforskningen , at der kan opnås en tilstrækkelig afdækning af de forskellige 

risici i anlægsfasen,  samt at finansieringen af anlægsinvesteringen kan s ke på 

fornuftige vilkår.  Den praktiske risikovurdering og -styring er nærmere behandlet i 

kapitel 4, mens afdækningen af de resterende risici falder uden for rammerne af 

denne drejebog. Der henvises i stedet for til den analyse af forskellige metoder til 

risikoafdækning , som Energistyrelsen har fået udarbejdet i 2013.  

Risikoprofilen ved forskellige fjernvarmekilder kan principielt sammen lignes som 

vist nedenfor . 
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FJERNVARMEKILDE ØKONOMISK RISIKO 

IFM. INVESTERINGEN 

ØKONOMISK RISIKO 

IFM. DRIFTEN 

Geotermi  Høj 

 

Middel -lav  

 

Naturg as Lav 

 

Høj 

 

Biomasse Lav ð middel  

 

Middel ð høj 

Da geotermianlæggets faste drifts - og finansieringsomkostninger er forholdsvis 

høje sammenlignet med de variable driftsomkostninger , opnås den mest øk o-

nomiske drift med det højest mulige antal årlige driftstimer. Selvom fjernvarm e-

produktionen  fra geotermianlægget kan reguleres  ð typisk mellem 20 og 100 % 

af fuldlast ð kan  hyppig e start og stop  af  anlægget  være teknisk problematisk e, 

særligt hvis der på g rund af vandkemien er risiko for udfældninger . Geotermia n-

læg egner sig derfor både teknisk og økonomisk bedst som en stabil grundlas t-

forsyning med et højt antal fuldlasttimer.  

2.2 KOMPLEKSITET OG VARIGHED  

Udvikling, etablering og drift af geotermiske anlæg sti ller krav om kompetencer 

på mange fagområder, som ligger langt fra de kompetencer , der kræves ved 

etablering af fjernvarme net og anden fjernvarmeproduktion.  Da projekterne 

samtidig er forholdsvist store og risikobetonede, vil det oftest være nødvendigt 

for  fjernvarmeselskabet at opsøge de relevante faglige kompetencer. Dette 

gælder for eksempel de neden  for nævnte områder.  

 

Eksempler på 
fagområder og 
kompetencer 
relevante i 
forbindelse med 
geotermi  

ÅStratigrafi og reservoirgeologi  

ÅGeofysik og seismiske undersøgelser  

ÅPlanlægning og udførelse af geotermiske 
boringer  

ÅUsikkerheds- og risikovurderinger  

ÅProjektledelse i store anlægsprojekter  

ÅVandkemi  

ÅMiljøvurdering af udledninger af geotermisk 
vand  

ÅEtablering og drift af procesanlæg med 
potentielt meget korrosive væsker  
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Det er af stor betydning, at fjernvarmeselskabet etablere r en hensigtsmæssig 

organisation og beslutningsstruktur for projektet. Under  borefasen vil der for e k-

sempel være behov for hurtigt at kunne træffe beslutninger med store økonom i-

ske konsekvenser.  Se også kapitel 7. 

Etableringen af et geotermisk anlæg er desuden kompleks alene på grund af 

omfanget. Der er ofte tale om en meget stor investering for det enkelte fjernva r-

meværk, og med den store investering følger typisk et omfang og antal af ko n-

trakter, som ligger ud over, hvad fjernvarmeselskabets normalt er vant til at hån d-

tere. Der er derfor et stort behov for , at særligt direktion og bestyrelsen i fjernva r-

meværket løbende forholder sig struktureret og kritisk til projektet for at undgå, at 

det kører af sporet. Et fejlslagent projekt af denne størrelse vil typisk være en m e-

get alvorlig sag for de fleste fjer nvarmeværker.  

Endelig tager det typisk relativt lang tid (5 år eller mere) at etablere et geote r-

misk anlæg. Det er derfor væsentligt, at fjernvarmeselskabet gennem hele pr o-

jektet er i stand til at holde sig de overordnede mål med projektet for øje. Sker 

de r en suboptimering i en bestemt fase (fx boringen af de geotermiske brønde) 

eller tilpasses projektet ikke løbende de ændringer i rammevilkår ð eksterne såvel 

som interne ð som måtte opstå, er der en fare for, at det geotermiske anlæg i 

sidste ende ikke le ver op til forventningerne.  

At kunne bevare en rød tråd igennem et langt projekt, som involverer mange 

højt specialiserede fagområder, fastholde overblikket og sikre en løbende tilpa s-

ning og optimering af det samlede projekt, stiller således ganske store k rav til 

fjernvarmeselskabet.  

2.3 MILJØ- OG KLIMAPÅVIRKNING 

Geotermi sk varme kommer fra jordens indre og er dermed i realiteten  vedvare n-

de energi, da  ressourc erne er så store , at de i praksis ikke udtømmes. Geoterm i-

boringerne placeres typisk sådan, at der vil g å mange år (fx 20-30 år) , før temp e-

raturen i produktionsboringen begynder at falde  ð og da kun langsomt, hv orved 

indvindingen af geotermisk energi vil kunne fortsætte i mange år  endnu . I mo d-

sætning til andre vedvarende energikilder som solvarme og vindkraf t kan ge o-

termien producere s uafhængig af årstiden  og vejret . 

Geotermisk varme er som udgangspunkt CO 2-neutral og påvirker ikke miljøet ud 

over en eventuel udledning af saltvand i forbindelse med test , oprensning og 

opstart af boringer ne . Der vil dog være et vist el -forbrug forbundet med især o p-

pumpning og injektion af vand  fra det geotermi ske reservoir , ligesom driften af 

varmepumpeanlæggene kræver tilfør sel af  energi fra andre kilder, enten i form 
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af el eller i form af hedtvand/damp . Der vil typisk være e n indirekte emission af 

CO 2 knyttet til forbruget af el og eventuelt også anden drivenergi.  

CO 2-udledning og andre emissioner til luften fra produktionen af geotermi sk 

energi afhænger altså  af valget af varmepumpe teknologi,  herunder evt. dri v-

varmekilde  til absorptionsvarmepumper , samt el-forbruget til pumpning og andet 

procesudstyr. Typisk v il den samlede miljøpåvirkning  dog være langt lavere end 

for andre energi kilder , særligt fossil energi som kul, olie og naturgas . 

Geotermien kan derfor spille en vigtig rolle i opfyldelsen af Danmarks målsætni n-

ger om at reducere CO 2-udledningerne fra el- og varmeproduktionen væsentligt 

i de kommende år og blive helt fossil -fri i 2035. Samtidig kan geotermien være 

med til at strække  biomasse -ressourc erne, som der kan blive  knaphed på i fre m-

tiden . En voksende udnyttelse af geotermi i fjernvarmen indgår blandt andet i 

Varmeplan Danmark (Rambøll o.a., 2010)  og Varmeplan Hovedstaden  (CTR, KE 

og VEKS, 2011). 
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3 GEOTERMI ð FRA VUGGE TIL GRAV 

Dette k apit el give r et  overblik over, hvad et geotermianlæg består af , samt  de 

processer , der skal til for at udvikle , opføre og drive et geotermisk anlæg. Livsfor-

løbet for et geotermiske anlæg  inddeles naturligt i en række faser og tager sin 

begyndelse med  den indledende idéudvikling , hvor de geologiske re ssourc er 

vurderes . Herefter følger e t udviklings - og modnings forløb , en anlægsfase med 

boringer og etablering af overfladeanlæg og  endelig idriftsættelsen af anlæ g-

get . Efter mange å rs drift ð eventuelt med udbygning undervejs ð skal anlægget 

til sidst lukkes ned, og der skal eventuelt etableres et helt eller delvist nyt anlæg, 

hvorved ringen sluttes.  

3.1 GENERELT OM UDVIKLINGEN AF ET GEOTERMIPROJEKT  

Geotermisk varmeproduktion er som tid ligere nævnt kendetegnet ved høje a n-

lægsinvesteringer og lave driftsomkostninger. I starten af projektet er efterfors k-

ningsrisikoen typisk stor (se blandt andet  Figur 5), og det er mere eller mindre 

usikkert, om projekt et kan gennemfø res. Det er derfor vigtigt at gribe udviklingen 

af projektet fornuftigt an, så de relevante forundersøgelser foretages med st i-

gende detaljering, før der eventuelt træffes beslutning om i første omgang at 

udføre en efterforskningsboring og dernæst at etable re anlægget.   

For at mindske de tekniske og økonomiske usikkerheder og eventuelt tilhørende 

økonomiske tab etableres geotermiske anlæg i faser, og de geologiske forhold 

revurderes løbende i de enkelte faser på baggrund af ny viden opnået i de(n) 

foregående  fase(r).  Den nye ste viden om de geologiske forhold vil være u d-

slagsgivende for de tekniske og økonomiske beregninger, der løbende skal rev i-

dere s for at give et gradvist mere sikkert billede af det geotermiske anlægs va r-

meproduktion og økonomi. Herigennem opnås hele tiden det bedst mulige 

grundlag for at beslut te, om projektet skal fortsætte ind i den næste fase  eller ej . 

Udviklingen af et geotermisk anlæg og de aktiviteter, der efterfølgende knytter 

sig til anlæg og drift, kan naturligt inddeles i en række  faser, som er vist på fig u-

ren neden  for. Dette generelle faseforløb vil blive brugt i drejebogens videre b e-

skrivelser. 
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Figur 6: Faserne i et geotermisk anlægs liv.  

Imellem hver fase i projektet skal der træffes beslutning om at fortsætte til den 

næste fase  eller indstille projektet . Dette skal ske på baggrund af resultaterne fra 

de foregående faser samt (realistiske) budgetter og planer for de kommende 

faser.  

3.2 IDÉFASE 

Det første skridt i udviklingen af et geotermisk projekt vil ty pisk være at foretage 

en overslagsmæssig teknisk og økonomisk vurdering af et geotermisk anlæg  på 

en relevant placering. Idéudviklingen tager sit udgangspunkt i de forventede 

geologiske forhold i området, da det er en forudsætning , at der findes egnede 

geo termiske reservoirer i undergrunden.  

Der skal i første omgang udarbejdes en overordnet screening bestående af en 

prospektvurdering af det geotermiske potentiale på den udvalgte placering. 

Analysen kræver oplysninger om undergrunden såvel som fjernvarmenett et og 

skal have særligt fokus på reservoiregenskaber, energiomsætninger, overordnet 

design og  andet , som typisk påvirker etablering og drift af  et geotermisk  anlæg.  

Den indledende screening og prospektevaluering ske r typisk alene på baggrund 

af eksisterende geologiske og geofysiske data. Der er igennem årtier indsamlet 
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data om den danske undergrund, oftest i forbindelse med efterforskning efter 

kulbrinter. Data fra eksisterende seismiske linjer samt boringer kan erhverves hos 

GEUS, der fungerer som national geologisk databank og har adgang til samtlige 

eksisterende data. Viden om geologien i et givent lokal område vil dog ofte v æ-

re mere eller mindre begrænset, da seismiske linjer og målinger i eksisterende 

boringer (såkaldte logs) of test er sparsomme i antal og/eller af ældre dato og 

dermed af ringere kvalitet.  Endvidere er de geologiske  data ofte indsamlet med 

et andet formål end geotermi for øje.  

Et første og helt overordnet indtryk af det geologiske potentiale i et område kan 

fås ud fra GEUSõ generelle kortlægning og vurdering af det geotermiske potent i-

ale i Danmark (GEUS, 2009).  

Ud over de geologiske potentialer skal ideudviklingsfasen afklare, om der vil v æ-

re tilstrækkeligt afsætningsgrundlag for geo termisk varme i fjernvarmesystemet. 

Da det typisk vil tage omkring fem til syv år, før anlægget kan tages i brug, må 

geotermianlægget s produktion  ses i sammenhæng med forventningerne til det 

fremtidige varmebehov og den fremtidige varmeproduktionskapacitet . Dette er 

ofte  beskrevet i fjernvarmeselskabets og/eller kommunens varmeplan og strat e-

gi. For mindre og mellemstore fjernvarmeområder kan det også være relevant at 

vurdere muligheden for at etablere transmissionsledninger , således at geoterm i-

anlægget kan komme til at forsyne et eller flere naboområder  og dermed får 

adgang til et større afsætningsgrundlag . 

 

Den første screening kan normalt udføres med relativt begrænsede res sourc er. 

Såfremt geotermisk fjernvarmeproduktion vurderes at være en attraktiv frem tidig 

energikilde, kan et egentligt projektudviklingsforløb  påbegyndes . 

3.3 PROJEKTUDVIKLING 

Hvis den indledende vurdering er tilstrækkelig positiv og robust,  følger herefter en 

række projektudviklingsfaser , der har til formål trinvist at mindske de efterfors k-

ningsmæssige risici og dermed de tekniske og økonomiske usikkerheder, så 

grundlaget for en beslutning om etablering af et geotermisk anlæg gradvist styr-

kes. Formålet er således at indsnævre udfaldsrummet og øge sikkerheden i vu r-
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geotermi i et 
lokalområde  
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deringerne og prognoserne, s åledes at beslutningsgrundlaget for gennemførelse 

eller opgivelse af et givent projekt styrkes.  

Indledende idéudvikling  

- Vurdere geologien  

- Vurdere muligheder for in d-

pasning i fjernvarmenettet  

- Vurdere (fremtidigt ) afsæ t-

ningsgrundlag  

Beslutning om at fortsætte projek t-

udvikling  

 

Projektudviklingen er således en iterativ proces, hvor det ud fra ny e vurdering er 

beslutte s, om projektet skal videreføres. Vurderinge rne bygger på stadigt mere 

præcise geologiske data  samt på energitekniske og økonomiske bere gninger , 

som gradvist bliver mere raffinere de  med det formål at reducere efterforskning s-

risikoen i projektet.  

OPNÅELSE AF ENERETSTILLADELSE 

Sammen med en beslutning om at fortsætte udviklingen af projektet vælges det 

ofte at indsende en ansøgning til Energ istyrelsen om tilladelse til efterforskning og 

indvinding af geotermisk energi  (se også afsnit  7.1). 

Med den opnåede tilladelse erhverver rettighedshaveren , som typisk er et eller 

flere lokale fjernvarmeselskab er, for en vis periode ene ret til at efterforske og u d-

nytte geotermien inden for et givet område, der typisk kan være det lokale fjer n-

varmeforsyningsområde. Med disse rettigheder følger dog også nogle pligter, og 

tilladelsen pålægger således rettighedshaveren en række ubetingede og beti n-

gede arbejdsopgaver med hensyn til de videre efterforskningsaktiviteter og ra p-

porteringen af resultaterne.  

Sådan skrives en geotermiansøgning   

Inden man begynder at skrive en ansøgning om Tilladelse til efterforskning og 

indvind ing af geotermisk energi med henblik på fjernvarmeforsyning, er det v æ-

sentligt, at man sætter sig grundigt ind i, hvad det egentligt er, der kan søges om 

tilladelse til. Der er nogle begrænsninger ved tilladelsen, fx at det er til fjernva r-

meforsyning, at d er søges for et afgrænset geografisk område, samt at der også 

kan være tilladelser til udnyttelse af andre råstoffer i området. Med tilladelsen 

Nye 
geologiske 

data  

Nye 
beregninger  

Ny vurdering  
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følger nogle forpligtelser, og mislighold af disse forpligtelser kan medføre tab af 

tilladelsen samt eventuel be taling til statskassen for de manglende aktiviteter. Alt 

dette kan man orientere sig om i Energistyrelsens invitationsskrivelse samt mode l-

tilladelse, som begge er at finde på Energistyrelsens hjemmeside. Bemærk dog, 

at det er tale om en model tilladelse, og  at andre bestemmelser kan forekomme i 

den konkrete tilladelse. Desuden er det en fordel at gøre sig beken dt med U n-

dergrundsloven samt Varmeforsyningsloven.  

Ansøgningen skal demonstrere ansøgers vilje og evne til at arbejde seriøst med 

den fælles ressource , som den geotermiske varme udgør. Energistyrelsens invit a-

tionsskrivelse indeholder en liste over det krævede indhold af ansøgningen. 

Denne listes 14 punkter definerer de emner, der skal afklares inden indsendelse af 

ansøgningen. Flere af punkterne hænger sammen, således at udformningen af 

ansøgningen bliver en iterativ proces, hvor der skiftes mellem de forskellige pun k-

ter undervejs.  

For det første skal de r redegøres for, hvem ansøger er (punkt A -D), herunder om 

ansøger er alene, eller om der søges i sama rbejde med andre varmeproduce n-

ter eller fjernvarmeforsyninger i området.  

Derefter skal det geografiske område , der ansøg es om,  afgrænse s (punkt G).  

Arealets størrelse og form bør tage hensyn til både eventuelle eksisterende till a-

delser i området , geologien  og  fjernvarme -infrastruktur en . Den administrative 

begrænsning i forhold til eksisterende tilladelser og ansøgninger under behan d-

ling består i, at tilladelsen efter Undergrundsloven er en eneretstilladelse. Der kan 

altså kun gives én geotermi -tilladelse ti l et område, så hvis ansøgers interesse om-

råde er omfattet af en eksisterende eneretstilladelse , må ansøger gå i dialog  

med den nuværende rettighedshaver, enten om tilbagelevering af et 

(del) område eller om samarbejde inden for den eksisterende tilladelse. Energisty-

relsens kort over eksisterende tilladelser og ansøgninger viser , hvilke  område r der 

er omfattet af eksisterende tilladelser og ansøgninger under behandling . 

Med hensyn til geologien tages der typisk udgangspunkt i eksisterende rapporter 

og vurderinger som fx  rapporten óVurdering af det geotermiske potentiale i 

Danmark, GEUS rapport 2009/59ó (Mathiesen, 2009) . De eksisterende rapporter 

og vurderinger  skal være tilstrækkelige til  at give de t første overblik over det ge o-

termiske potentiale i det ønskede område. Mere overordnede r apporte r som 

den nævnte  giver dog kun et regionalt billede af de potentielle geotermiske r e-

servoirer, så det kan være nødvendigt allerede på dette tidspunkt at få fore ta-

get en mere lokal vurdering af potentielle geotermiske reservoirer  baseret på 

eksisterende data  fra eller nær lokalområdet . 
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Det skal her bemærkes, at der til enerets tilladelsen vil knytte sig et arbejdspr o-

gram, som angiver de aktiviteter som rettighedsha ver ð betinget eller ubetinget ð 

skal udføre. Det første punkt i Energistyrelens modeltilladelse er  således , at der 

inden for tilladelsens første år på basis af eksisterende data skal udarbejdes en 

mere detaljeret rapport over det geotermiske potentiale sa mt afsætningsmuli g-

hederne. Den lokale vurdering af de potentielle geotermiske reservoirer til ge o-

termi -ansøgningen kan altså være en simplere model, der ikke inddrager alle 

tilgængelige data og større analyser.  

AKTIVITETER UNDER ARBEJDSPROGRAMMETS FØRSTE ÅR 

I arbejdsprogrammet i Energistyrelsens modeltilladelse er der afsat 1 år til at ge n-

nemføre og af rapportere en mere detaljeret vurdering af de geologiske forhold i 

undergrunden i det lokale interesseområde samt de afsætningsmæssige  mulig-

heder for geoterm isk energi i området.  Disse vurderinger skal udføres på ba g-

grund af eksisterende data.  

Data for undergrunden baseres i denne fase typisk på et studie af det geologiske 

potentiale baseret på alle  relevante eksisterende data fra boringer og seismiske 

undersø gelser i området. Herved kortlægges , så godt det er muligt , de forvent e-

de reservoirer og tilhørende dybder , tykkelser, udbredelser, temperaturer  og 

vandledende egenskaber . 

For at kunne omsætte de geologiske vurderinger til en prognose for projektets  

økonomi vil fjernvarmeselskabet i projektudviklingsfasen  typisk have behov for at 

benytte sig af rådgivere med ekspertise inden for geotermisk efterf orskning og 

indvinding . Se også afsnit  8.5.  

Der udarbejdes  en foreløbig prospektv urdering på baggrund af e t muligt ove r-

ordnet design af det geotermisk e anlæg  med tilhørende investeringsoverslag. I 

datagrundlag et for prospektvurderingen  skal der også tage s stilling til, hv ilken 

varmepumpeteknologi der bedst kan anvendes, herunder eventu elt hvordan 

drivenergi  til varmepumper kan tænkes fremskaffe t. Anlæg get s foreløbige ove r-

ordnede design tjener som udgangs punkt for de efterfølgende økonomiske og 

tekniske beregninger, der skal  give et bud på varme produktions prisen baseret 

på antagelser omk ring reservoirfor hold og afsætningsgrundlag .  

For et projekt på det te  tidlig e stadie er usikkerhederne på de geologiske vurd e-

ringer af reservoirerne typisk relativt store . Derfor er det fornuftigt at se på flere 

eller alle mulige reservoirer i forskellige dybder , hvis der lokalt findes alternativer til 

det foretrukne reservoir . Ved på forhånd at undersøge eventuelle tilbagefald s-

muligheder, der måske endda senere kan vise sig at være bedre end forventet, 

opnås en reduktion af efterforskningsrisikoen.  
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Endvid ere bør der for det enkelte reservoir udarbejdes følsomhedsanalyser, der 

kan kaste lys over anlægsøkonomien ud fra en vurdering af usikkerheden på 

valgte nøgleparametre  som reservoirets vandledende egenskaber og temper a-

tur, investeringens størrelse, afsætn ingsgrundlaget, mv . 

I projektudviklingsfasen kan det også være fordelagtigt at indlede myndighed s-

behandlingen med en orientering af kommunens sagsbehandlere inden for 

varmeplanlæg ning, miljø og planforhold.  Det kan ligeledes være relevant at 

udpege mulige byggegrunde, som er forenelige med kommuneplanerne, og 

hvor det vil være hensigtsmæssigt at koble anlægget til fjernvarmenettet m.v.  

Projektudviklingsfasen vil typisk medføre udgifter i størrelsesordenen 0,5 ð 1 mio . 

kr. Selvom projektet på dette tidspunkt  ser økonomisk fornuftigt og realiserbart 

ud, vil der typisk stadig findes en betydelig efterforskningsmæssig risiko, som skal 

tages i betragtning i det videre forløb.  

Resultatet af udviklingsfasen vil derfor typisk være et beslutningsgrundlag for i 

første omgang at fortsætte med indsamling af nye seismiske data eller andre 

geologiske og geofysiske data, som vil kunne reducere usikkerheden yderligere.  

3.4 SUPPLERENDE SEISMISKE UNDERSØGELSER 

Hvis det på baggrund af vurderingerne af de eksisterende data beslutte s at for t-

sætte projektet , vil det næste skridt typisk være at indsamle supplerende seism i-

ske data.  

I første omgang vurderes og beskrives omfanget af nye seismiske undersøgelser, 

som har til formål at øge kendskabet til formationer nes dybder og tykkelser  samt 

tilstedeværelsen af eventuelle større forkastninger, som kan bryde reservoirernes 

kontinuitet i området . De seismiske undersøgelser skal være tilrettelagt med u d-

gangspunkt i den foretrukne placering af anlægget, men undersøgelserne bør 

også omfatte even tuelle alternative placeringer, hvis det viser sig, at den for e-

trukne placering geologisk set er uegnet til indvinding af geotermiske energi. Å r-

sager til, at en placering mod forventning må opgives på grund af de geologiske 

forhold kan ud over nærheden til  større forkastninger også være, at reservoiret 

ligger for dybt (utilstrækkelige vandledende egenskaber) eller for tæt på ove r-

fladen (for lav temperatur), eller at reservoiret er for tyndt eller måske endda helt 

fraværende.  

Omfanget af de seismiske undersø gelser påvirkes endvidere af den lokale ge o-

logiske kompleksitet, kvaliteten og omfang (tæthed) af de eksisterende seismiske 

data i området samt af afstanden til de dybe boringer, der vurderes at være 

geologisk repræsentative for interesseområdet.  
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Det seismiske program skal inden udførelsen godkendes af Energistyrelsen, hvo r-

efter der i modeltilladelsen er 2 år til at gennemføre og tolke de seismiske unde r-

søgelser samt beslutte, om planlægning og udførelse af en efterforskningsboring 

skal iværksættes . 

SEISMISKE UNDERSØGELSER I PRAKSIS 

Seismiske undersøgelser udføres ved, at der sendes trykbølger fra en kilde ned i 

undergrunden. På land skabes trykbølgerne oftest ved hjælp af vibratorer, der er 

monteret på special køretøjer kalde t vibrator er (se Figur 7). Ved at bruge flere 

vibratorer , der vibr erer synkront, forstærkes trykbølgerne , hvor ved der opnås et 

bedre seismisk signal og dermed et mere detaljeret billede af undergrunden. De 

seismiske undersøgelser vil så vidt muligt følge veje for derved at sikre minimal 

ulempe for lokalmiljøet , men der er teknisk set ikke nogen problemer ved at in d-

samle seismiske data på marker og lignende . 

 

Figur 7: Seismiske undersøgelser på Als, oktober 2007 . 

Trykbølgerne fra vibrato rerne bevæger sig med forskellige hastigheder i forskell i-

ge bjergarter, og når de møder overgangen mellem geologiske lag  med forske l-

lig hårdhed , vil en del af trykbølgerne reflekteres til bage mod  overfladen, hvor 

de  registreres ved hjælp af små mikrofoner (geofoner), der er placeret på ove r-

fladen i op til flere kilometer lange rækker  (se Figur 8). 
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Figur 8: Princippet i seismiske undersøgelser af undergrunden  (illustration udlånt af DONG Energy) . 

En del af trykbølge n vil gå gennem lag grænsen  og fortsætte længere ned , blive 

delvist reflekteret ved næste laggrænse, osv. , indtil trykbølgen  er opbrugt og r e-

fleksionerne  ikke længere kan registreres af geofonerne på overfladen. Tidsfo r-

skellen mellem udsende lse af trykbølgerne  og registreringen af refleksionerne på  

overfladen  måles.  Ved hjælp af  avancere de  programmer og kraftige comput e-

re omsætte s de registrerede refleksioner  til et seismisk profil, som giver et indirekte 

billede af de geologiske lag i undergrunden  (se Figur 9 og Figur 10). 
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Figur 9: Eksempel på seismisk profil inden tolkning . 

Det tilstræbes altid, at s eismiske undersøgelser tager udgangspunkt i et punkt, 

hvor dybde til og tykkelse af de forskellige geologiske lag er velkendt. Det kan 

være en eksisterende boring eller eventuelt en eksisterende seismisk linje. Med 

udgangspunkt i dette referencepunkt tolkes de nye seismiske profiler nu af en 

erfaren geolog med adgang til alle relevante  data. De mest interessant e geol o-

giske horisonter markeres typisk på det seismiske profil ved hjælp af farvekoder  

(se Figur 10). 


























































































































































































































































































