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Geotermi og jordvarme \\ G

. e
on v Udfordring
For at begraense global |
opvarmning og vildere vejr ma
vi mindske udledningen af CO,
og derfor ga over til vedvarende
energikilder I

Vandkraft Vind
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Formalet med geotermi og jordvarme er at:

« Udnytte den vedvarende varmekilde i jorden

.. der er til stede i rigelige mangder og ellers gar til spilde

* Opna en palidelig varmeproduktion

.. der er uafhangig af vejr-variationer modsat sol- og vindenergi

» Udfase forbruget af fossile brandsler

.. der skal til for at bremse den globale opvarmning
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Laeringspointer

« Jeg kender forskellen pa geotermi og jordvarme

» Jeg kan forklare hvordan varmen opstar

» Jeg forstar hvad et geotermisk reservoir er
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Overvejelser Q om energikilder

Diskuter med din sidemakker:

« Hvordan fungerer geotermisk energi og jordvarme?

e Hvor stammer energien, der udnyttes i geotermi primaert fra?

« Hvor stammer energien til jordvarme fra?
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Geotermi

« Geotermisk energi til fjernvarmeproduktion kan
indvindes i Danmark fra sandstenslag i ca. 0,8-3,0 km
dybde som tommelfingerregel

* Vandet pumpes op i en produktionsboring og
varmen udnyttes via varmepumpe og varmeveksler,
hvorefter det afkelede vand pumpes ned igen i en
injektionsboring

* Vandet pumpes ned et andet sted i samme
sandstenslag for at sikre trykudligning i reservoiret
og fordi vand fra forskellige lag ikke ma blandes pga.
uens vandkemi

« Varmen stammer fra radioaktive henfald i Jordens
kerne
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Jordvarme

« Jordvarme indvindes fra jordens gverste lag dvs.
max et par hundrede meters dybde

* Ved jordvarme bruger man en varmepumpe, som
cirkulerer en vaeske i et lukket eller abent
kredslab

« Varmen stammer primart fra sol-indstralingen
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Geotermi og jordvarme

.er ikke det samme!

« Diskuter med din sidemakker
hvorfor geotermi og jordvarme
ikke er det samme

 Hoyvilke forskelle kan | naevne?

Geotermi Jordvarme
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Varmestremme og temperatur-fordeling i jorden

Kilde: GEUS

Solindstraling i Danmark:
925-1000 kWh/m?/&r

Udstréling

Nettostraling
i Danmark
ca. 400 kWh/m?2/ar

Gennemsnitlig arlig jordtemperatur

Vinter

Geotermisk varmestrgm (varmeflux)
0,25 til 0,50 kWh/m2/ari Danmark

Sommer

sasonmaessige

(gverste 10-15 m)

Zone med

temperatur-
svingninger

| de gverste jordlag er temperaturen pavirket af
arstidsvariationerne

Herunder stiger temperaturen generelt med dybden

Stigningsgraden, der vises med den haldende kurve
kaldes den geotermiske gradient, som varierer
afhangig af hvor pa Jorden, man befinder sig

Der er en forholdsvis lille geotermisk gradient i
Danmark og en stor geotermisk gradient i vulkanske
omrader sasom pa Island

Hovedmangden af den varme, der nar jordoverfladen
stammer fra solstralingen
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«—>  Radioaktivt henfald

\Jf Jordens restvarme

Varmen fra Jordens indre

« Varme, | form af geotermisk energi, opstar
ved radioaktive henfald i Jordens indre

en, GEUS

Egestal Thues

« Varmeressourcen i Danmarks undergrund er
mindst 3 gange starre end den
energimangde, som vi har produceret plus
forventer at producere fra olie og gas |
Nordsgen

Geoviden 1 2019, Grafik: Carsten

« Optimal udnyttelse af varmeressourcen ville
kunne daekke Danmarks varmebehov i mange
hundrede ar
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Energikilder til
., fjernvarme

* Biomasse er den starste kilde til

Her kom Danmarks fjernvarme fra i 2017

000 00000000
goo ooopooooLLAY_10 ﬁ
oo oooooooo{ [ o oo o \
0 qjg ooo oooooonoff nooo | T8 0] T Jm

Total produktion af fjernvarme 2017 = 135,6 PJ flernvarme i Danmark og udger en
vedvarende energikilde, hvis der labende
Herunder kan du se, hvilke energikilder fjernvarmen kom fra opdyrkes ny biomasse

og hvordan udviklingen har set ud fra 1990

Geoviden 1 2019. Kilde: Energistatistik 2017, Energistyrelsen nov. 2018. lllustration: Jacob Lind Bendtsen, GEUS. _D

Arlig fordeling af energikilder » Geotermi er en vedvarende energikilde,
til fiernvarmeproduktion der ligeledes kan levere varme
100% e wom & — —
| VEDVARENDE = | \ T ‘
ENE@“"_L.DER - b e Kul og olie er ved at blive udfaset i
77,2 PJ =
- 50 % Wl N B fjernvarmeproduktionen
| | =
of den tots ol HE HE m=m Diskuter med din sidemakker hvilke fordele,
1990 2000 2005 2010 2015 2016 2017 . s
fjernvarmeprodu iR = der kan vaere ved anvendelse af geotermi i
7 i 2017 i=) Vedvargnde gnergi, inkl. geotermi Naturgas forho‘d til biomasse som energikilde?
Il Affald, ikke bionedbrydeligt M Olie
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Overvejelser Q om geotermi

Diskuter med din sidemakker:

« Kan geotermi bade bruges til at producere varme og elektricitet?
« Hvordan dannes en sandsten?

« Hvad karakteriserer et reservoir?
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Geotermi i Danmark

| Danmark bruges geotermi til at levere varme,
da temperaturen ikke er hgj nok til
elektricitetsproduktion som fx pa Island

» Egnede geotermiske reservoirer til
flernevarmeproduktion findes over det meste af
landet i 0,8-3,0 km dybde

« Temperaturen ages i dybden med 25-30°C/km
(+8°C ved jordoverfladen)

» De sandstenslag, der kan bruges til geotermisk
energi i Danmark, blev aflejret som sand for ca.

150-250 millioner ar siden
Ressourcen er stor, grgn og CO, neutral

Geotermisk potentiale

Intet potentiale [l To eller flere reservoirer

[ Etreservoir ] Strukturelt komplekst omride
og/eller utilstraakkelig data
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Geotermiske
anlaeg

Thisted 1984
7 MW
Trias-Jura sandsten
Ca. 1250 m dybde
33 m tykt reservoir
45°C varmt vand

Margretheholm 2006
14 MW
Tri dst
Senderborg 2013 Ca r|2a6$0$6a:1 ;yir:je
12 MW '

30 m tykt reservoir

Trias-Jura sandsten 74°C varmt vand

Ca. 1130 m dybde
30 m tykt reservoir
47°C varmt vand

Et eller flere egnede reservoirer

Geotermisk potentiale

[ Intet potentiale [l To eller flere reservoirer 1
. [] Et reservoir "] Strukturelt komplekst omrade fl ndeS Over det meSte af la ndet
Kilde: GEUS og/eller utilstraekkelig data



G,e_oviden 1 2019. Foto: Peter Warna-Moors, GEUS.

Geotermi og jordvarme

Geotermianlaegget
pa Margretheholm
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Geotermi er plads-
besparende og er isa&r
attraktiv i byomrader, fordi
der er stort varmebehov.

Varmevekslere og filtre

Injektionsboring

Produktionsboring

Boringerne er boret skrat
sa der er >1 km afstand
mellem dem i reservoiret
med det varme vand
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Produktionsboring . N > Produktionsboring
.?.\‘\.‘ o
Marton Major, Aarhus Universitet. / :
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Afkeling af reservoiret ved injektion

..gar meget langsomt!

En afstand pa 1 km mellem boringerne i reservoiret er rigeligt,
og de kan bores fra det samme sted pa overfladen, hvis der bores skrat

Efter 10 ar Efter 50 ar Efter 100 ar

Injektionsboring e \ \ Injektionsboring
3 N \

Produktionsboring

0 200 400m
—
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Fra sand til sandsten

Flodslette = ler
Flod = sand

Hvordan dannes et
geotermisk reservolr?

Sand aflejres fx langs floder og kyster

Sandet begraves fordi mere sand og ler aflejres ovenpa

Temperaturen stiger ved begravelsen (- varmt vand) o

Imellem sandkornene dannes cement, sa sandet bliver til sten
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Sandkorn med
cement udenpa

Kvarts
cement

Hvor hurtigt
strommer vandet?

Den cement der dannes mellem
sandkornene bestemmer hvor
hurtigt vandet kan stremme

Vandet stremmer hurtigere forbi
kvarts-cement end ler-cement
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Opgave om geotermi

Her ses den farste geotermi-boring i Danmark
(Thisted 1984)

Hvordan fandt man ud af, hvor det var bedst at
bore?

Det finder | ud af i denne gvelse!
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Kriterier til at udpege geotermiske reservoirer

Reservoiret skal w Kriterier for geotermiske

i disse kan der —
sandsten fordi diss i
strgomme tilstraekkeligt o

: J Mindst 15 meter tykke
ennem
meget vand 18 J 800-3000 meters dybde

J >2 km fra forkastning
J/ By pa overfladen

Der hvor et geotermisk anlaeg

placeres, skal der vaere af
, tagere
dvs. en by eller storre indust%i

der kan bruge varmen, da den er
dyr at transportere
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Diskuter om | forstar
kriterierne for geotermiske
reservoirer

« QOvervej om nogle
reservoirer er bedre end
andre, hvis flere af dem
opfylder kriterierne

| » Placér tre geotermiske
13 anlag (ét i hvert af
’ omraderne A, B og C)

A * Indtegn en lodret boring
14 under hvert anlaeg ned til

det udvalgte reservoir

Signaturforklaring:

Kalksten Saltdiapir
. Sandsten /  Forkastning
B Lersten &1 By

Se naeste side for print version



Print version

Kilde: GEUS

Opgave om geotermi
Placér tre geotermiske anlaeg (ét i hvert af omraderne A, B og C)
og indtegn en lodret boring under hvert anlaeg ned til det udvalgte reservoir

boringen repraesenterer to @ G
nabo-boringer til hhv.
injektion og produktion
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// \\\ L o NS
e 4 \ - - :
—_— 1 Kriterier for geotermiske
'\\ reservoirer:
2 J Bestar af sandsten
J Mindst 15 meter tykke -4
Signaturforklaring: i J 800-3000 meters dybde
1 Kalksten | Saltdiapir ) J >2 km fra forkastning
'] Sandsten / Forkastning 0 1 2.3 4 5

" Lersten By

J By péoverfladen

Junior
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Signaturforklaring:
Kalksten
*." Sandsten
[0 Lersten

Saltdiapir
/  Forkastning
& By

Kriterier for geotermiske
reservoirer:

« Bestér af sandsten

J Mindst 15 meter tykke
J 800-3000 meters dybde
J >2 km fra forkastning
J By pé overfladen

Lasning:
Omrade A

» Det nederste sandstenslag
under By-1 har en dybde og
tykkelse, der er passende til
geotermi

» Det gverste sandstenslag under
By-1 er ikke varmt nok til
geotermi

« Der kan ikke laves geotermi i
By-2, da der ikke er sandsten i
undergrunden

* Der bar ikke bores igennem en
saltdiapir, fordi den kan bevage
sig, men ellers ville en skra
boring mod N have vaeret en
mulighed for By-2
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Signaturforklaring:

Kalksten
*." Sandsten
[0 Lersten

Saltdiapir
/  Forkastning
o By

.........

Kriterier for geotermiske
reservoirer:

J/ Bestér af sandsten

J Mindst 15 meter tykke
J 800-3000 meters dybde
J >2 km fra forkastning
J By pa overfladen

o

-—
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Lasning:
Omrade B

Det nederste sandstenslag
under By-3 har en dybde og
tykkelse, der er passende til
geotermi

Det gverste sandstenslag under
By-3 og By-4 er egnet til
geotermi, men kan ikke
producere lige sa meget varme
som det dybere, tykkere lag
under By-3

Der kan ikke laves geotermi fra
det nederste sandstens-lag
under By-4, da der ikke kan
stremme nok vand igennem
sandstenene
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A . B o C
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Kriterier for geotermiske
reservoirer:

J/ Bestér af sandsten
J Mindst 15 meter tykke
Signaturforklaring:  800-3000 meters dybde

Kalksten Saltdiapir | J >2km fra forkastning

| 1 |
©." Sandsten /  Forkastning 0 2 3 @ 5 Bv pa
_ overfladen
[ Lersten &= By < BYp

o

-—

Lasning:
Omrade C

« Det er for usikkert at lave
geotermi i By-5, da
sandstenslagene i undergrunden
ligger for teet pa forkastninger

» Det gverste sandstenslag under
By-6 har en dybde og tykkelse
der er passende til geotermi

» Det nederste sandstenslag
under By-6 er egnet til geotermi,
men det vil vaere dyrere at bruge
fordi det er tyndere end det
overste lag og medfarer starre
boringsomkostninger
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A . B o C

M . ... Opsummering

inll6] _

» Den danske undergrund er
velegnet til geotermi i det meste
af landet

cvallecnccnna - B

* Nogle steder er der flere egnede
sandstenslag, sa det ma
overvejes, hvilket lag det bedst

12 kan betale sig at producere

‘ varme fra

» Der kan ikke bruges vand fra
flere sandstenslag i samme
boring, fordi lagene har

i nsiexion quinemili . forskellig vandkemi, og hvis

Bt | vandet fra flere lag blandes kan

J Bestar af sandsten I det forarsage udfzldning og

J Mindst 15 meter tykke dermed tilstopning
Signaturforklaring: J 800-3000 meters dybde

Kalksten y Saltdiapir — J >2 km fra forkastning
*." Sandsten Forkastning 0 1 2 3 4 5 Bv pa
_ overfladen
[ Lersten &1 By ' Byp
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Ovelse: Geotermi i dit lokalomrade

Punktsegning X
Kan evt. |ndgé I fd’EllESfagllg prove: Lagpakker med geotermisk potentiale
* Undersag om jeres lokalomrade er egnet til geotermi ﬁ Bl Frederikshavn Fm
800 m [Jcassum Fm

D Bunter Sst/Skagerrak Fm

og sammenlign med en anden landsdel hvor | kender
nogen der bor

Hvad viser punktsegningen?

@velsen lgses ved hjaelp af en WebGIS geotermi applikation
som GEUS har lavet:

3000 m

.

avafiable

https://data.geus.dk/geoterm/

00 ook
S S samer
Geotermisk potentiale Genveje

Et reservoir « Til introduktion
+ Baggrundsviden
- To eller flere reservoirer . Vid "
Intet eller ringe potentiale o Introduktion
o Punktsegning: Potentiale

Tips

» Tryk et vilkarligt sted pa kortet for at se hvilke

'\ Rumlig forstaelse
. . ’ . . 150w Y trukturel komplekst fa data
reservoirer der findes dér og se 3D visningen hvor B SN i kompltstog I -
5 B 5 2 P = Geotermiske anlag eotermisk reservoir LU
Overhgjnlngen kan JUStereS Thi?'??fd"’ < <Vzelg geotermisk reservoir...> s

S

@vrige korttemaer

* Udveaelg et geotermisk reservoir i menuen til hgjre og
undersag variationerne i dybde, tykkelse, temperatur
mv.

Geotermisk potentiale 80

Overlagningsdata A

(1] Screeningslokaliteter

[i] Saltstrukturer

L] Forkastninger og hejderygge
(1] Profillinjer

[i] Dybe boringer
(i Seismiske data, kvalitet
[T Petrofysiske logs, kvalitet
7 (] Temperaturdata, kvalitet
(1] Geotermiske anlaeg

* Undersag datagrundlaget ved at tilfaje fx dybe boringer
og seismiske data til kortet

Kilde: GEUS
Baggrundskort A

Topografisk kort (GST)


https://data.geus.dk/geoterm/

junior

Geotermi og jordvarme \\\ Gzoiogernz

M

Sadan kan | arbejde videre med emnet

relaterer sig til disse andre @vrige undervisningsmaterialer

lektioner fra www_junior-geo[ogerne_dk; WebGlIS databasen med interaktive kort over
geotermi i Danmark:

https://data.geus.dk/geoterm/

Kort over de galdende geotermiske licenser:

https://ens.dk/ansvarsomraader/geotermi/

Geoviden temanummer om geotermi:

https://www.geocenter.dk/geoviden/geotermi-
varme-fra-jorden/
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https://geoenergi.org/

Jordvarme og varmelagring:
gerne



https://data.geus.dk/geoterm/
https://ens.dk/ansvarsomraader/geotermi/
https://www.geocenter.dk/geoviden/geotermi-varme-fra-jorden/
https://geoenergi.org/
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Sadan arbejder geologer

| Danmark

001 01 1 100

||||| )

NI ae o
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Modellerer

Analyserer praver undergrundens Udpeger de grundfjeld Bruger hgj-temperatur
fra undergrunden egenskaber egnede omrader geotermi til el-produktion

Bruger varme fra fx




