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1. Kort sammenfatning

| forbindelse med planleegning af et ATES-anleeg til UNICEF-bygningen i Nordhavn er der
gennemfart numeriske modelberegninger for at vurdere den hydrauliske og termiske pavirkning
af kalkgrundvandsmagasinet samt den potentielle pavirkning af HOFORs eksisterende ATES-
anlaeg i omradet.

Modelresultaterne viser, at driften af UNICEF-anleegget kun medfgrer sma hydrauliske
pavirkninger af HOFORs boringer. De beregnede aendringer i trykniveauet er ssesonmaessige og
begraenset til op til ca. 10 cm i HOFORs injektionsboringer og mellem ca. -7,5 og 7 cm i
produktionsboringerne. Sammenlignet med de absolutte trykniveauvariationer ved drift af
HOFORs anlaeg, som eri starrelsesordenen 4-5 m, udger pavirkningen fra UNICEF-anlaegget kun
ca. 1-2 %. Der opstar ingen permanent aendring i trykniveauet, da den samlede vandbalance i
systemet er nul.

De termiske beregninger viser, at temperaturpavirkningen fra UNICEF-anleegget primeert er
begraenset til omradet omkring UNICEF-anleeggets egne boringer. Efter 30 ars drift nar
temperaturfanerne ikke frem til HOFORs produktionsboringer, som ligger ca. 475 m fra UNICEF-
anlegget og fortsat befinder sig i omrader med temperaturer tet pa den naturlige
grundvandstemperatur.

Samlet viser modelberegningerne, at etablering og drift af ATES-anlaegget ved UNICEF-
bygningen kun medfgrer lokale og begraensede pavirkninger af grundvandsmagasinet og ikke
forventes at pavirke driften af HOFORs ATES-anleeg.
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2. Formal

Denne rapport har til formal at belyse to vaesentlige spergsmal i forbindelse med vurdering af
mulighederne for at etablere et ATES-anlaeg til varme- og keleforsyning af en ny UNICEF-bygning
pa Nordhavn i Kgbenhavn under hensyntagen til HOFORs eksisterende ATES-anlaeg. Disse
spergsmal er falgende:

1) Er den hydrauliske pavirkning af HOFORs boringer veesentlig ved etablering af et ATES-
anlaeg til varme- og keleforsyning af den tiltaenkte UNICEF-bygning?

2) Er der termisk gennemslag i HOFORs produktionsboringer, der potentielt forringer
HOFORs muligheder for energiproduktion med deres ATES-anlaeg?

3. Modelberegninger

Til simulering af den hydrauliske og termiske pavirkning af kalkgrundvandsmagasinet ved den
tiltaeenkte UNICEF-bygning pa Nordhavnen, som falge af varmelagring og varmeindvinding, er
der opsat en horisontal 2-dimensionel hydraulisk og termisk model. Modellen er opstillet i
FEFLOW, der simulerer variationerne i trykniveauet samt temperaturerne i den dybere
Bryozokalk, omkring de planlagte boringer under driftsbetingelser (DHI Group, 2023). Alle
boringer er filtersat i Bryozokalken, som i omradet vurderes at veere hydraulisk afkoblet fra de
overliggende kalk- og kvarteere lag. Denne antagelse er i overensstemmelse med neerliggende

model- og testresultater, som viser meget begraenset hydraulisk kontakt mellem Bryozokalken og
@vre Kabenhavnerkalk (COWI, 2023).

Ved drift af ATES vil den mangde grundvand, som indvindes, ledes retur til samme
grundvandsmagasin, dvs. at grundvandsmassebalancen ikke pavirkes ved ATES-drift, da der ikke
forbruges noget grundvand.
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Figur 1. Modelomrade, simulerede ATES-boringer (red) og Hofors injektionsboringer ved UNICEF-bygningens
tilteenkte beliggenhed. Det rade rektangel i gverste underfigur angiver det viste omrade i den nederste underfigur.
Baggrundskort indeholder data fra GEUS samt Kortforsyningen.

Input til modellen og opsaetning er baseret pa feltundersggelser og litteraturvaerdier. Placering
af de simulerede ATES-boringer (B1-B8) er indikeret i Figur 1. De varme boringer er B1, B3, B5
og B7, hvorfra der indvindes varmt grundvand til varmeproduktion. Det afkglede vand returledes
herefter til kalkmagasinet. De kolde boringer er B2, B4, B6 og B8, hvorfra der indvindes koldt
grundvand som anvendes til keling. Det opvarmede vand returledes til kalkmagasinet. Det
simulerede modelomrade i FEFLOW er optegnet pa Figur 1.

3.1. Modelopsaetning og -forudsaetninger

Af praveboringer og boringsdata fra GEUS' Jupiter-database for UNICEF-grunden i Nordhavn
(DGU nr. 201.20337 og 201.20374) fremgar det, at den geologiske lagfalge viser fyld
(grus/sand/sten) i de averste meter, efterfulgt af kalk (hvid, flintrig) ned til boringernes bund i ca.
122 mu.t.

Magasinet modelleres som spaendt, homogent og isotropt, og grundvandsstremningen i
Bryozokalken antages primeert at forega horisontalt. Denne antagelse understgttes af resultater
fra prevepumpninger i omradet, hvor pavirkningen af overliggende kalklag kun i meget
begraenset omfang kan registreres (COWI, 2023).
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Geologi -[r:fol,(;:qu] [B;:.n:;(;t;] Porgositet [%] | Reference

Fyld (sand, grus, sten) 2,5 -10 20-30 Freeze and Cherry (1979)
Kalk (zvre) -10 -45 30 Kidmose (2022)

Kalk (ATES-magasin) -45 -120 30 Kidmose (2022)

Porgsiteten af de geologiske lag er ukendt, og de anvendte veerdier er derfor baseret pa
litteraturveerdier. Desuden forventes det at porgsiteten for kalk i @stsjeelland ligger mellem 10 og
40%. Derfor er der til den endelige model anvendt en porgsitet pa 30%.

Modellen simulerer bade vinterdrift (varmeproduktion) og sommerdrift (kaleproduktion) gennem
en periode pa 30 ar (10965 dage), sa der er simuleret bade 30 vinter- og sommerdriftsperioder.
Leengden af vinter- og sommerdriftsperioder er angivet i Tabel 2, som viser driften for en periode
pa et ar, der derfor kares i cyklus nar simuleringstiden varer l&engere end et ar.

Ved simulering af vinterdrift cirkuleres der en stgrre grundvandsmaengde (ca. 23,3:10* m?), end
ved sommerdrift (ca. 8,4:10* m3), da det forventes at der skal produceres en sterre varme- end
kalemaengde til bygningen. Bygningens varme- og kalebehov er estimeret til henholdsvis 2650
og 1500 MWh/ar. Der indvindes og injiceres henholdsvis 1987,5 og 1615 MWh/ar fra og til
grundvandsmagasinet givet de angivne virkningsgrader for varmepumpen (By & Havn, 2025).
Den afledte kelevarme er summen af kslebehovet (1500 MWh/ar) og varmeudvikling i
varmepumpens kompressor og cirkulationspumpe ved kegledrift (115 MWh/ar).

Tabel 2. Manedlig fordeling af volumenstremmen (m?3/d) og injektionstemperatur (°C) ved henholdsvis varme og
kaleproduktion for alle 4 boringspar. Negative pumperater indikerer injektion.

Maned Varme boringer Kolde boringer HOFORs boringer
(B1, B3, B5, B7) (B2, B4, B6, B8) (produktion og injektion)
Pumperate | Temperatur | Pumperate | Temperatur | Pumperate | Temperatur
per boring [°C] per boring [°C] total [m3/d] [°C]
[m3/d] [m3/d]
Januar 360 360 4 +1636 5
Februar 320 2320 4 +1612 5
Marts 313 313 4 +1425 5
April 240 =240 4 +1130 5
Maj 34 - -34 4 +633 5
Juni 282 25 282 +258 5
Juli 328 25 328 +141 5
August 224 25 224 +158 5
September 45 18 45 _ +367 5
Oktober 168 168 4 +763 5
November 264 264 4 +1243 5
December 336 336 4 +1530 5

De beregnede manedlige pumperater for boringerne B1-B8 i Tabel 2 sikrer, at den samlede
arlige energiudveksling med grundvandsmagasinet, svarer til det faktiske netto varmeudtraek.
Dette er afgerende for en retvisende vurdering af anlaeggets samlede miljgpavirkning.

Det arlige varmeforbrug er delt ud pa de respektive maneder ved anvendelse af graddage i et
dansk normalar (DMI, 2026). Ved anvendelse af temperaturforskellen mellem produktions- og



%,
4%,
£77
s

ENERGY L GeoDrilling ApS
MACHINES S H Y

ﬁ Genllrlllmg.dk Engseparken 231, 7200 Grindsted

30. marts 2026

injektionsvandet beregnes da den gennemsnitlige volumenstreamning i hver maned. For HOFORs
boringer anvendes den maksimale tilladte indvinding pa 330.000 m3/ar. HOFORs vandmaengder
er ligeledes fordelt ud ved anvendelse af graddage. | modellen er HOFORs boringer saledes
repraesenteret ved de maksimalt tilladte indvindingsmaengder selvom den faktiske indvinding er
vaesentligt lavere. De beregnede temperaturpavirkninger repraesenterer derfor en konservativ
vurdering af den potentielle interferens mellem de to anleeg.

| den hydrauliske analyse simuleres indledningsvis driften af UNICEF-anlaegget uden aktive
HOFOR-boringer. HOFORs boringer indgar derfor ikke som aktive pumpekilder i modellen, men
anvendes udelukkende som observationspunkter til vurdering af den hydrauliske pavirkning. For
at vurdere om pavirkningen er betydelig, simuleres den simultane drift af begge anleeg saledes
at de absolutte variationer i trykniveauet kan sammenlignes med de andringer, der kan tilskrives
driften af UNICEF-anleegget. | den termiske analyse indgar begge anleeg ligeledes i
modelberegningerne.

Under vinterdrift antages det, at der lagres koldt vand pa 4°C i de kolde boringer. Under
sommerdrift antages det at der lagres varmt vand pa 18°C og 25°C i de varme boringer ved
anvendelse af henholdsvis frikeling og aktiv keling. Det er antaget at den naturlige
grundvandstemperatur i omradet ved UNICEF-bygningen er 10,3°C (COWI, 2023).

Det antages, at porerum, revner og spraekker i kalken er homogent fordelti kalkmagasinet, sa der
ikke er lateral eller vertikal variation i de hydrauliske og termiske parametre. Modellen skal
simulere et dynamisk system, da den termiske energibalance indenfor modelomradet andres
gennem simuleringsperioden.

Den numeriske model er opstillet som en horisontal 2-dimensionel model, hvor vertikale
stremninger ikke eksplicit simuleres. Ved vurderingen af pavirkningen af HOFORs boringer
vurderes en horisontal 2D-beskrivelse af stremningsfeltet at veere rimelig. Selvom der kan
forekomme lokale vertikale gradienter i umiddelbar neerhed af ATES-boringerne, aftager disse
med afstanden fra boringerne. Den naermeste HOFOR-boring er beliggende ca. 175 m fra
UNICEF-anleeggets boring B8, mens top af filterintervallet ligger ca. 45 m under terreen. | denne
afstand vurderes de lokale vertikale gradienter i vaesentlig grad at veere udjaevnet, saledes at
pavirkningen af HOFORs boringer overvejende kan beskrives ved horisontal stremning i
kalkmagasinet. Infiltration til Bryozokalken fra jordoverfladen medtages ikke i modellen pga. den
ringe hydrauliske forbindelse til de overfladenzere jordlag.

Der anvendes et stationaert trykniveau pa 0 m langs modelranden (Figur 1) tilsvarende COWIls
model for HOFORs anleeg (COWI, 2023).

ATES-boringerne  simuleres som hydrauliske  punktkilder, hvor pumperaterne og
injektionstemperaturerne varierer i tid.

Tabel 3. Indvindingsdybde og boringsradius for de simulerede boringer.

Boringsdata B1-B8 Reference

Boringsradius [m] 0,2 Serensen (2026)
Indvindingsdybde top [m.o.DNN] -45 Sgrensen (2026)
Indvindingsdybde bund [m.o.DNN] | -122 Sgrensen (2026)

De anvendte hydrauliske og termiske egenskaber, som er baseret pa litteraturveerdier og
feltundersagelser, er listet i Tabel 4 og Tabel 5.
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Hydrauliske egenskaber Kalk Reference
Transmissivitet [m?/s] 3103 Serensen (2026)
Specifik lagring [m] 104 Sorensen (2026)

Tabel 5. Termiske egenskaber
Termiske egenskaber Kalk Vand Reference
Volumetrisk varmekapacitet [MJ/m3/K] 2,2 4,2 Clauser (2020)
Varmeledningsevne [W/m/K] 2,0 0,65 Balling et al. (1981)
Anisotropi af varmeledningsevne [-] 1 - Freeze and Cherry (1979)
Langsgaende dispersivitet (termisk) [m] 5 - Gelhar et al. (1992)
Transvers dispersivitet (termisk) [m] 0,5 - Gelhar et al. (1992)
Vertikal udstraekning af varmeudbredelse (m) | 77 - Serensen (2026)

3.2. Hydrauliske forhold under drift

Den hydrauliske analyse omfatter alene pavirkningen fra UNICEF-anlaeggets boringer, mens
HOFORs boringer ikke indgar eksplicit i simuleringen. Formalet er at isolere den andring i
trykniveauet, som UNICEF-anlaegget medfarer i HOFORs boringer. Da grundvandsstreamning i et
porgst magasin under de givne forudsaetninger kan betragtes som et lineaert system, gaelder
superpositionsprincippet for hydrauliske pavirkninger. Det betyder, at den samlede pavirkning
fra flere anlaeg kan opnas ved at summere bidragene fra de enkelte anleeg, og at det derfor er
metodisk korrekt at beregne pavirkningen fra UNICEF-anleegget isoleret. De beregnede
a@ndringer i trykniveauet omkring ATES-boringerne efter 30 ars drift er illustreret i Figur 2.

Hydraulic head

- Continuous -

Figur 2. Beregnede andringer i trykniveauet efter 30 ars drift udelukkende af UNICEF-anleegget. Konturlinjerne er

tegnet med 0,1 m akvidistance.



%,
%,
4,
3

ENERGY iR GeoDrilling ApS
MACHINES illine |

ﬁ Geonll“lllg-dk Engseparken 231, 7200 Grindsted

30. marts 2026

Simulationerne viser, at eendringerne i trykniveauet i HOFORSs injektionsboringer generelt ligger
under 10 cm, sterst i injektionsboringerne. Da vandbalancen i systemet er nul, opstar der ingen
langsigtet regional saeenkning eller haevning af trykniveauet.

Samlet indikerer simuleringerne, at ATES-anleeggets hydrauliske  pavirkning  af
grundvandsmagasinet er begraenset, lokal og stabil over tid.

3.2.1 Pavirkning af HOFORs boringer

Figur 3 viser den beregnede aendring i trykniveauet i de seks HOFOR boringer over en simuleret
driftsperiode pa 30 ar som felge af driften af UNICEFs ATES-anleeg. Fire af boringerne (DGU nr.
201.18427,201.18428,201.18429 og 201.1843) er injektionsboringer i HOFORs anlaeg, mens to
boringer (DGU nr. 201.11344 og 201.11345) er produktionsboringer.

Andring i trykniveau i HOFORs boringer ved drift af UNICEF-anlceg
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Figur 3. Beregnede andringer i trykniveauet i centimeter i de seks HOFOR-boringer som funktion af tid over en
simuleret driftsperiode pa 30 ar som fglge af driften af UNICEFs ATES-anleeg.

Simulationen viser, at de stgrste udsving forekommer i HOFORs injektionsboringer. Her ses
saeesonmaessige variationer i trykniveauet, hvor vandstanden stiger under perioder med
nettoinjektion og falder under perioder med nettooppumpning i ATES-anleegget. De maksimale
beregnede vandstandsstigninger ligger i sterrelsesordenen op til ca. 10 cm, mens der er
midlertidige fald til -9 cm under oppumpning. | HOFORs produktionsboringer varierer
pavirkningen af trykniveauet mellem -7,5 og 7 cm. Variationerne gentager sig arligt gennem hele
den simulerede periode og afspejler de ssesonmaessige driftscyklusser i anlaeegget. Simuleringen
viser ydermere at variationerne fra UNICEFs ATES-anlaeg i praksis ikke forplanter sig til HOFORs
indvindingsboringer.

Simulationen viser desuden, at variationerne i alle boringer er stabile gennem hele den 30-arige
simuleringsperiode, og der observeres ingen gradvis opbygning af en permanent
vandstandsstigning eller -seenkning. De beregnede andringer repraesenterer derfor alene sm3,
periodiske variationer i trykniveauet.
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Samlet viser resultaterne, at pavirkningen af HOFORs boringer er begraenset til maksimalt 10
centimeter i injektionsboringerne og -7,5 cm i produktionsboringerne.

For at vurdere, om de beregnede aendringer i trykniveauet har reel betydning for HOFORs drift,
er det ngdvendigt at simulere den samtidige drift af de to anleeg og sammenligne de absolutte
variationer i trykniveauet ved HOFORs boringer med de andringer, der kan tilskrives UNICEF-
anleegget, og som er vist i Figur 3. Figur 4 viser variationerne i trykniveauet ved samtidig drift af
begge anlaeg, evalueret i observationspunkter placeret i umiddelbar nzerhed af HOFORs
boringer (mindst to modelelementer fra boringsnoden og ca. i filterradius = 0,2 m, af hensyn til
numerisk palidelighed).

Trykniveau i HOFORs boringer ved simultan drift af begge anlaeeg

MEMAEAAREAMARRAARRA MR

AR L et
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0 5 10 15 20 25 30
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Figur 4. Beregnede trykniveauer umiddelbart udenfor filteret i HOFORs boringer ved simultan drift af begge anlaeg.

De samlede saenkninger i trykniveauet ved HOFORs produktionsboringer er her ca. 5,1 m. Til
sammenligning er faldet i trykniveau som falge af UNICEF-anlaegget ca. 7,5 cm, hvilket svarer til
ca. 1,5 % af den samlede saenkning. For HOFORs injektionsboringer er den maksimale stigning i
trykniveauet ca. 4,4 m, hvoraf ca. 10 cm kan tilskrives driften af UNICEF-anlaegget. Dette svarer til
ca. 2,3 % af den samlede stigning. Resultaterne viser saledes, at idriftseettelsen af UNICEF-
anleegget kun medfarer en meget begraenset hydraulisk pavirkning af HOFORs boringer.

3.3. Temperaturforhold under drift

| den termiske simulering indgar bade UNICEF-anlazegget og HOFORs ATES-anleeg som aktive
boringer i modellen (bade hydraulisk og termisk). Dette er nadvendigt, da temperaturtransport i
magasinet ikke er lineaer, og superpositionsprincippet derfor ikke kan anvendes pa samme made
som for hydrauliske pavirkninger.

Figur 5 viser de simulerede grundvandstemperaturer i magasinet efter 30 ar ved drift af begge
anlaeg.

10
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Figur 5. Beregnede temperaturer omkring ATES-boringerne og HOFORs boringer efter 30 ars drift. Konturlinjerne er
tegnet med 1 K &kvidistance.

Efter 30 ars drift ses den termiske pavirkning fra begge anlaeg som tydelige temperaturfaner
omkring boringerne. | centrum af systemet dannes et sammenhangende koldt reservoir med
temperaturer ned mod ca. 4-6 °C, som skyldes den akkumulerede nettoinjektion af koldt vand i
forbindelse med varmeproduktionen fra begge anleeg. Temperaturfanerne omkring B2 og B3
orienterer sig mod sydvest som fglge af oppumpningen i HOFORs produktionsboringer, som
lokalt pavirker stremningsfeltet i kalkmagasinet.

HOFORs produktionsboringer ligger imidlertid i betydelig afstand fra UNICEF-anlaeggets
boringer (ca. 475 m), og temperaturfanerne nar ikke frem til disse boringer i den gennemfarte
simulering. Temperaturen ved HOFORs produktionsboringer forbliver derfor taet pa den
naturlige baggrundstemperatur i magasinet pa 10,3 °C.

4. Konklusion

Pa baggrund af de gennemfarte hydrauliske og termiske modelberegninger vurderes det, at
etablering og drift af et ATES-anlaeg til UNICEF-bygningen i Nordhavn ikke medferer vaesentlige
pavirkninger af HOFORs eksisterende ATES-anlaeg.

De hydrauliske beregninger viser, at eendringerne i trykniveauet i HOFORs boringer som falge af
driften af UNICEF-anleegget er sma og begraensede til ssesonmaessige variationer. De starste
beregnede andringer er i starrelsesordenen op til ca. 10 cm i injektionsboringerne og mellem
ca.-7,50g 7 cm i produktionsboringerne. Sammenlignet med de absolutte trykniveauvariationer

11
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ved drift af HOFORs anlaeg, hvor trykniveauet eendres med ca. 4-5 m, udger pavirkningen fra
UNICEF-anlaegget kun ca. 1-2 %. Resultaterne viser dermed, at UNICEF-anlaeggets bidrag til de
samlede hydrauliske variationer i HOFORs boringer er meget begraenset.

De termiske modelberegninger viser, at temperaturpavirkningen fra UNICEF-anlaegget er lokal
og primaert begraenset til omradet omkring UNICEF-anlaeggets egne boringer. Efter 30 ars drift
ses temperaturfaner omkring ATES-boringerne, men udbredelsen af temperaturpavirkningen er
begraenset i forhold til afstanden til HOFORs produktionsboringer. Disse boringer er placeret ca.
475 m fra UNICEF-anleegget og ligger fortsat i et omrade med temperaturer svarende til den
naturlige baggrundstemperatur i magasinet pa 10,3 °C. Der kan derfor ikke identificeres tegn pa
termisk gennemslag i HOFORs produktionsboringer i de gennemfarte simuleringer.

Samlet viser modelberegningerne, at UNICEF-anlaeggets hydrauliske og termiske pavirkning af
kalkmagasinet er lokal og begraenset, og at driften af anlaegget ikke forventes at pavirke HOFORs
muligheder for energiproduktion fra deres ATES-anlaeg.
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