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Forord

Dette er en drejebog foetablering og drift af grundvandsvarmeanlaeg til produktion af fiernvarme.
Drejebogen er udarbejdet for Energistyrelsen pa baggrund af en finansiering fra en pulje pa 35 mio. kr.,
som i forbindelse me&nergiaftalen af 22. mart922 blev afsat til fremmefany VEteknologi i fiern-
varmesektoren

Malgruppen er fiernvarmeselskaberne, radgivere inden for branchen og myndigheder. Andre malgrup-
per, somkan fa gavn af bogemrnaturorganisationey politikere og naboer, idet bogen giver et indblik
i, hvorledes dearbejdes med dokumentationen af anleeggeKapitel 3introducererde grundleeg-
gende begreber og veerktgjer, sanindeholdti grundvandverdenen geologihydrologi og grund-
vandskemilndsatte links ogpenvisninger giver mulighed for at opna en dybere igtisog forstaelse
af de forskellige begrebernoget er lserebogsstof. Kapiteloéskriver hvorledes matilrettelsegger
rent teknisk etableringen af gndvandsanlaegget, mens kapiteb&lyser de megetigtige emner om-
kring miljg og dialogen med myndighedandre grundvandsinteressentsamtnaboer.Kapitel6 giver
en redeggrelse af de gkonomiske omkostninggrrisicived at etablere og drive anlaeggene og giver
eksempler palen gkonomiske gevinst og¢besparelse. Drejebogens sidste kapitélelyser Safvik-
lede grundvandsvarmeprojekter, hvorfider indhenteterfaringer og metodikker.

Drejebogerskal anvendes somn inspirationskilde forbindelse med overvejelsee om, hvorvidt
grundvandsvarme som wuaekilde til varmepumper kan blive en del af den fratige fiernvarmepro-
duktion i et konkret fiernvarmesystem. Drejebogen er ikke en standard, men kan gge vidensniveauet
om grundvandsvarme og understgtte en beslutningsproces om anvendelse af grundvamelRa@r

gen skal gerne give brugerneirdbliki og enerkendelseaf, at det er en kompleks opgave at udnytte
grundvandsvarmemen omvender der mange feelles elementer fra projekt til projekt, som det er
hensigten at drejebogen deekkédggleordet er dogrundig projektplanlaegninkompetenthandte-

ring af indamlede data og ikke mindst omhyggeligformationsstrgm til omgivelsernér at bringeet
projekt til en sikker afslutning.

Det skal her preeciseres at drejeboringen ikke omhandler varmepumpens tekpisikgning og funkti-
onalitet. Her henvises til Energistysens udarbejdede: Drejebog til store varmpumper i fiernvarmesy-
stemet,2017.

Der skal gives en stor tak til driftslederne og bestyrelseatde 5 fiernvarmeveerker, der h&waft in-
teressen og modetil at arbejde med egrundvandsbaseret varmeprojekRye Kraftvarmeveerk,
Preestg Fjernvarme, Broager Fjernvarme, Dronninglund Fjernvarme og FdfsiilupKraftvarmeveerk.
Deres talmodighed har flere gang veeret sat pa prave. En stor tak skal ogsd bieesdtiorerfirmaer,
radgivee og kommunale myndighedédor inspiration og konstruktive og veerdifulde bidrag i projek-
terne.

| udarbejdelsen af drejebogen er indhentet bade etablerimggdriftserfaringer fra eksisterende etab-
lerede grundvandskgleanlaeg 8JES anleeg i Danmark og udlandeipecielt fra Sverigéjolland og
Belgien.



1 Baggrund

| skrivende stund er der i Danmark fem varmevaerker, der har arbejdet med etablering af anleeg til ud-
nyttelse af grundvand til produktion af fijernvarmnten harde et anlaeg til udnyttelse af grundvand

som varmekilde eller érgang med eprojekt med henblik pa at udnytte grundvandet som kilde til
produktion af fiernvarme.

Drejebogen samler erfaringerne fra arbejdet med etableringen af varmeindvindingsanlaeggene fra idé-
fase via forundersggelser og profekingtil bygning af varmepumpenéknikbygningen.Supplerende

hertil inddrages daringernefra grundvandskgleanlseg samt ATES arfleegedenfor under tevejs

anleeg) hvor der er mange faelles greenseflader og sanpmblemstillinger. Erfaringerneréoade posi-

tive og regative, men samlet giver de gbdt fundament forhvilke overvejelserder skal foretagesg
hvordan aktiviteterne i processen skal afviklegis man som fjernvarmeveerk overvejer at etablere e
grundvamdsbaseret varmeindvindingsanlaeg.

1.1 Anleegstyper

| disse aiveaerkseettesstore anstrengelser i anvendelse af vedvarende vamgekuldekilder til brug i
boliger, offentlige bygninger og i industrieviand ses som et stoenergpotentiale, hvorfor der gares
store tiltag - bade i teknisk udvikling men ogsa politisk fra centralt h@dhationalt og europeaeisk ni-
veau. A anvendevander én af de mange muligheder, som der efterforskgghnem udviklingspro-
jekter og pilotprojekter Med vandorstashavet, fjorde,sger, er og spildevandgom kildettil
varmpumper. Disse kilder er neermere beskrevetfi/ 15/. Denne drejebog omhandlergndvandsom
kildetil varmeindvinding en-vejsanleegog kombineret varme og kulde lagringp-vejsanleeg ogsée-
naevntATESAquiferThermal Energy Storage).

Envejs anleeg

| et envejsanlaeg pumpes grundvandet kilonstanti én retningfra pumpeboringerne til returborin-
gerne. Det oppumpede vand udnyttes som varmekilde til \vwommpen og herefter pumpes det nu
afkglede grundvandtypisk2 °C) tilbagened i grundvandsmagasinet, figur 1.1. | et sddant anlaeg er bo-
ringerne ikke indrettet pa samme made, idet der ikke sidder en pumgiibroringerne, men i stedet

en madstandsventil for at opretholde trykket gennem anleegget.

Figur 1.1: Etvejs anlag. Ved pumpeboringerne saenkes grundvandsspejlet og danner en saenkningstragt, meeisidher-i
ringernedannesen stigningstragt.



Tovejs anleeg

| et to-vejs anleeg ogsa kaldet ATES (Aquifer Thermal Energy Stouagg)tesgrundvandet til varme

og kalng. | vinterhalvaret pumpes grundvand fvp ét seetboringerog varmepumpen traekker ener-

gien ud af vandeipgdet kales nedHerefter ledesdet tilbage i grundvandsmagineti et andet saet
boringer(se figur 1.2)| sommerhalvarevendes grundvandssmmensaledes, at det kolde grund-

vand fra det andet saet boringer anvendes til kaleformal. Efter passage gennem varmeveksleren ledes
det nu varme vand tilbage i det fgrst saet boringévertid udbygges et vartlagermed en tempera-

tur pa 1520 °Cog et loldt lager pa 25°C. | et sddant anlaeg er alle boringerne ens i opbygning med
pumpe og modstandsventiEt godt eksempel pa et ATES anleeg er Crown Plaza pa Amager, hvor ho-
tellet udnytter grundvandet til kaling om sommeren og til opvamgnom vinteren.

Figurl.2: Tevejs anleeg. Idet anlaegget skifter pumperetning hvert halve ar, etableres seenlogrgigningstragte ligeledes
skiftevis.

Historie

De farste rapprter om systenatiske undersggeser og testanleeg med anvendelsegafindvand til
proceskglingdil industrienkom fra Kina omkrin@960. Disse studier gav grobund for yderligere
forskning, hvoisaer teknikken blev videreudvikleEuropa og USA op genné® erne

| 1982etablereset stort pilotanleegi Dorigny iSchweiz ogt lignende mindre anleegSt. Pal i Minne-

sotaog sagar Hgrsholm Herarbejdede man methgring athgjtemperatur anlaegpaover 9 °C.Erfa-
ringernefra de omfattende undersggelsered pilotanleeggene var ikke gode, idet der var store

problemer med udfeeldinger af mineraler i bonger, @r og installationer Ligeledesoplevedeman

gget bakterievaekst med fglgende tilklogning af anleeggene. Endelig kunne der iagttages gget korrosion
af metaldelene installationerne. Destore tekniske udfordringelbetadat anleeggene blev lukket de
Pilotprojektet i Harsholm stoppedelio88

Pa trods afle nedslaende resultar med hajtemperatur lagring i grundvanddtgstede de ihzerdige
folk omkring projekterne leererige erfaringer. Ar@85 til 1995arbejdede man specielt udlandet i
stedet med latemperatur anleeg med et temperaturspaend fr@ til25°C. Erfaringerne fra denne
type af anleeg var helt andedes positiveog efterhanden blewde rette teknikketbygget op samtidig
med at der blev indhentet en aggédrstaelse aflet kemiske miljg grundvandet



Grundvandets muligheder bléW en bredee vifte fra oppumpning af vand til ren kalirgler varme til
lagring af bade kulde og varme i magasinet til senere brug.

1.2 Udlandet

| og med at udviklingen af lavtemperatur anlgrgnaert blev udvikletog testkat i udlandet erdet ikke
sameerkeligt atudnyttelsen af grundvand som energikilde i varme/kgle anleegneget laengere
fremmeher. Erfaringerne i Norden, Europa og US/Alevetyderstpositive.

| Hollandeksisterededer i 2012 alt 2740 anleegbaseret pa grundvandg prognoserviser, at der i

2020 forventesca. 2.000idrifttagne anleeg.Energianleeggenenddrageameget tidligt i byudviklingen

ved f.eksnye bygninger, renoveringesg boligudstykningeigg safremt der er en grundvandsfore-

komst ti radighed forsgge entilpasningaf et energanlaeg Anleeggen@nvendes bredt i kontormil-

joer, hospitaler, skolermuseerog i industrienAndre lan@ sdsomBelgien, Tyskland og Frankiidger

teet med i udbredelsen af de grundvandsbasserede anlaeg. Soffand eranleegge 0f SE G Sy ¢
RSO NB¢ I &2Y n& Wak difsie) ERgland KadeRdtBn indenfor grundvandsbaserede an-

laeg siden artusindeskiftétaft en eksplosiagtigkarakter, hvor efterspgrgslen slet ikke har kunnet
efterkommes af leverandaerne, hvorfa der desveerre er flere darligt kerende aigjze

I Nordenhar Sverigeveeret bannefgrer. 12012 var 104 stgrre anlaeg tageitdrift, og stgtteordninger til
private boligejere har tilskyndet etablering etf ukendt stort antaminianleeg med bainger i hversit
diagonale hjgrne diusgrundentil opvarmning og komfortkaling

1.3 Status i DK

Det fgrste grundvandsbaserede anleeg i Danmark blev etableret i 1995 hos Chr. Hansen pa Avedgre
Holme som et ATES anlaeg. Kort efter i 1998 fulgte et par grunduaedskeg tiplastproducenter.
Successivetableres flere og flere anleeg 0§017 kunre status opggres til i alt 4dtableredeanlaeg:

23 anleeg til kaling? anlaeg til varmel8 ATES anlaed anleeg vaunder opfarelseAnlaeggene efor-
trinsvisetableret afprivate frmaer ogkun 2i fiernvarmesektorenl figur1.3er vist den geografiske
placeringaf anlaeggene.

Arsagen til at flere anleeg ikke er etablersammenlignemedf.eks. Sverigeskyldes tre hovedfakto-
rer. | Danmark er det et mal, at vandveerkesi@l kunndevere drikkevand til forbrugerne uden avan-
ceret rensning af vandet. For at holdenne malsaetning har der fra myndighedernes sigretfart

en restriktiv linje for at beskytte grundvandet. For det andet haDanmark en steerkdynvarmekul-
tur baseretpa naturgas. Endelig har det danske afgiftssystem gkonomisk hindret udviklinden af
grundvandsbaserede energianleeg.
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Figur 1.3. Den geografiske fordelingdafgrundvandsbaserede anleeg i Danmark.



2 Erfaringsgrundlag

5 fijernvarmeveerkehar arbeflet med de gundvandsbaserede anleeRye Kraftvarmeveerk satte deres
anlaeg i produktion i @5, og driftstallene viser, at grundvand er en gkonomisk attraktiv varmekilde.
Broager fiernvarme satte deres anlaeg i produktion i efterafdt82 og derer endnu ike gkonomiske
tal for anleegget, mede forventes lovende, idet temperaturen i grundvandet er @ 5hgjere end for-
ventet. Dronninglund Fjernvarme og Farstiiplby Kraftvarmeveerk er stadig i undersggelsesstadiet
Preestg Fjernvarme forsggte atlere et gundvandsbaseret anlaeg, men mangél grundvandres-
sourcehar ikke gjortdet muligt, hvorfor dette projekt er indstillet.

Som detofte er tilfeeldet med nyudvildde anlaegkanbegyndelserveerevanskelig Det er pérods af

at denne type af anlaelgygger pa solid erfing fra udlandet odgcendte metodikerinden for grund-
vandskortlaegningpg etablering af kildepladser til vandveerk&er er bekymring frandre grund-
vandsinteessenterfor risici for deres eget grundvand, ffarvaltere af naturog erdelig usikkerhed
sagbehandlindhosmyndighed Gennem &ejdet med de 5 vaerker er der indhentet megen veerdifuld
viden¢ bade af positiv karakter men ogsa af neg&tvakter Man skal altid veere varsom med at kon-
kludereentydigt alenepade fa projektermen flerearbejdsgang og problemstillingehar gentage sig
fra projekt til projekt Nar derer opnaet en starre erfaringg standardiseringennem endnu flere pro-
jekter og opnaet et bredere videnseau, kan de nedenfor oplistede rad meget vel aendre sig

Gode radil den tekniske del:

1 Indenopstart af det praktiskarbejde med etablering af testboringer og de underslggr som
knytter sigtil dette, sgrg foret grundigt forarbejde de eksisterende data. Dgeelder bade de
geologiske, hydrologiske ogrkiske data, men ogsa arealdatdnt. natur, kultur og forure-
ning.

1 Ileténvejs anleeg, hvor der indvindes grundvand til en varmepumpétfomrade og injiceres
afkgletgrundvand i et andet omrade, skal der som udgangsppéktgnesen indbyrdes af-
stand melem disse omrader pa mindst 1 km. Naturisgkangeologiskeng hydologiske for-
hold bevirkeat afstanden kan blive mindre. Det skal understreges, at omfanget af

undersggelserne skal veere lige fyldestgarende for hvert af omraderne. Ofte viser det sig svae-

rere at komme af med grundvandet endlante det op.

1 lettovejs ateeg (ATES) placeres purmpg returboringerne taettere, hvorfor det ikke i
samme grad vil vaere ngdveligt at undersagge to omrademenblot koncentrere sig om et
stgrre samlet omrade

91 Da cer pumpes og injiceres store maengder gruadg i et grundvandsbasetranleeg,involve-
rer det ogs3 at pravepumpningsforsggene skdviklesmed lang varighed (mindsDlger) og
stor ydelse for at kunne vurdere pavirkningen fra det endelige anleeg.

1 Det er &konomisk attraktivt at arbejde med bortledrg af grundvand via draagller til reci-
pient. | hvert enkelt tilfeelde skal skonomien overvejes, da den i sidste ende kan blive fordy-
rende for anleegget, hvis myndigheden kraever en skeerpet dokumentatiorgelterenfarelse
afen VVMredeggerelseEndelig skal det papeges, at videiveauet for valg af etreenfelt ikke
er stort eller afprgvet mange stedenvorfor udredning af vandkerog vandets fysiske pavirk-
ningskal veere omhyggelig



Gode radil organisation g dialog:

1 Det er almndelig projektledelse som vedletert andet projekt. Men i og med at der involve-
res mange aktgrer i projektet: myndighexd andre grundvandsinteressentgordejere ogna-
boer, mange forskellige entreprengreq underentreprengreog ex. flere underradgivere, er
det overordentlig viggt, at organisationen er pdlads kommunikationsveje klart definerede
og ansvarsomrader tydeligt afgreensede. Det fremmer overbljidgtr fremdriften i projektet
og er gkonomisk besparendét grundvandsaseret anlaeg tager ca. 2 ar at gennemfare fra
idéfase til idriftstaging ¢ og iheledet tidsrum skakn effektivprojektstyringen veergeel-
dende.

1 Meget tidlig i projektet inddrages myndighedebet givebasisfor et godt samarbejdeog
myndigheden &n ofte bidrage med rad og viden, som kan veere nyttigejektafviklingen

1 Til sidstmen alligevel det vigtigst®e grundvandsbaserede anlaeg giver anledning til en ofte
ikke begrundet bekymring hos andre grundvandsinteressenter, naboer, foreningegaigj-or
sationer. En bekymring soikke ngdvendigvibviler pa et faktuelt grundlagFor a imgde-
komme cenng ma dertidligt i projektetiveerksaettes orienteringsdialoger. Det anbefatesre
at afholde mindre afgreensede mgdend orientering gennem starre forsdinger, dasidst-
neevntekreever stgrre forberedelse og en god styrer for at opnéet tilstraekkeligt vidensni-
veau og dermeducces foalle.



3 Gundvandsvarme

Umiddelbart lyder det maske underligt, at det kan lade sig gare at udvindgiene koldt grundvand.
Men den er god nok. | Danmark har grundvand en temperatur {i08C,der for eksenpel kan be-
nyttes til atproducere fijernvarme eller elektricitet. Hertil kommer \ati Danmarkofte hargrundvand
i rigelige maengder ogandhar en relativ hgj varmekapacitet.

Grundvandets temperatur styres af seerligt to faktorer: geotermisk varm@fdens indre og tempe-
raturen umiddelbart over jordens overflagéer pavirkes af solvarmen

3.1 Geotermisk varme

| jordens centrum er temperaturen c&.000°C. Jordens indre er varm péa grund af henfald af radioak-
tive isotoper, hovedsagelig urd@38U og 235U) kiaim (40K) og thorium(232Th). Nar isotoperne hen-
falder til andre grundstofferrigives energi i form af varmelertransporteres mod jordenswerflade.
Processen sk relativt langsomt, fordi mineraler og bjergarter har en lav varmelegisgvne.

&

+ |ndre kerne
[Fe|

Figur3.1: brdens indreopbygningRef. /rummet.dk/

At temperaturen stiger med dybdemar man derede i 18DQ S NI/ S |l lybeNdin@siafiéiEng-
land udfarte mantemperaturmalinger og estimerede dengang, at temperaturen stiger med omkring
0,4°C pr. DOm. Vi ved i dag, ateh geoterminale gradient varier betydeligt mellem forskellige loka-
liteter, men at typiske veerdier for temperaturstigningened dybden er 2 3,5°C per 00m /1/. |
Danmark stiger temperaturen i undergrunden med ca.@30 °C per DOm /2/.

Den dybest boring i verden blev etableret af russerne i 1994. Den blev udfart pahiiblaen i Mur-
mansk til 12,2 kilometers dybdebunden af boringeblev der malten temperatur p&200 °C.



Geotermisk varme fra dybe geologiske lag udnyttes-tivg varmeprodukion flere steder. Ved tempe-
raturer typisk over ca. 15°C kan vand anvendes direkte til produktion af stram i en damptertivil-
ket sker pa Island Danmarkanden geotermiske ermgi kun indvindes ved temperaturer unded@C

Boks 1: Varmeledningsevne og varmekapacitet

Varmeledningsevne Varmekapacitet

(W mtK?) (MJ mB KY)
Kalk | 2,8 2,3
Ler | 1,6 2,4

Sandsten 2,3 2,0¢2,1
Skifer | 21 2.3
Vand | 0,6 4,18
Kobber | 390 3,5

og kan derfor ikke anvetes til produktion af el. Til gengeeld kan undergrundens varme vand udnyttes
til fiernvarme. Der findes geotermiske varmeanglasd ThistedSgnderborg og pa Amager. Thisted an-
laeggetvardet farste anleeg, der blev sat i drift i 7Anleegget paA Amager proderer ca. 73C varmt
vand fra et sandstenslag i ca. 2,6 kilometers dybde. De gvrige to anlseg pumper salt grundvand fra
knapsa dybegeologiskeformationer med temperaturer pa henholdis ca. 43C og 48C.

3.2 Temperaturen teet under jordoverfladen
Denne dejebog handler ikke om dybe geotermiske magasider seedvanligvis omtales som geo-
termi), men om at udnytte grundvandet edaverste ca. Zbm af undergrunden som varmeressource.

Det terraennaere grundvands gennemsnitstemperatur ligufeest teet pa den gennemsnitlige lufttem-
peratur over jordoveitaden. | Danmark som helhed er den gennemsnitlige lufttemperatut@ (hor-
mal 196.-90), varierende fra 7,4C i det midterste af Jylland 8,4°C grader ved nogle kyster.
Temperaturen i Danmark har vist en kraftig stigende tendens de seneste artiaktisix fhar naesten
alle ar siden 1988 veeret varmere end gennemsnittet 1©6Q0. DMI's statistik viser, at middelveerdien
af temperaturen i gagnemsnit siden 199er cirka 8,5°C /5/.

Grundvandets temperatur er typisk let forhgijet i forhold til den gennemigieitiufttemperatur /1/. Det
skyldes, at grundvandets temperatur ogsa favatmebidrag ved indstraling fra solen og atmosfaeren.
Desuden halokale forhold som terreenheeldning, vegetation, jordéangtighed, varmeledningsevne,
varmekapacitet samt snedsekkenovinteren en vis mindre betydning for grundvandets temperatur.

Der er desudert varmebidrag fra den geotermale fluder stammer fra jordns indre og vandrenod
jordens overflade. Dette manifesterer sig i undergrunden som en geotermal temperaturghadisen
overlejrer den arlige gennemsnitlige temperatur ved jordoverflade (fig@)
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Figur3.2: Skematisk blokdiagram der viser stigende temperatur med dybderig@dgenaf dengeotermalegradient, zonen
med temperatufluktuation og de relative stgrrelseaf geotermalvarmeflux og solinstraling /1, 6/.

| de gverste meter af jordevarierer jordens tenperatur med arstidens temperaturvariationer ved
jordoverfladen. Nedtraengningsdybden af temperaturfluktuationerne og dermed dybden til den neu-
trale zone, hvotemperaturen er konstant lig den arlige gennemsnitlige temperatur, bestemres a

geologiske faktar f.eks.dybden til grundvandsspejlet, jordmineralernes varmeledningsevne, varme-
kapacitet og amenneskeskabtéaktorer.

| Sydsverige er de arlige ovedtemperatuer, der varierer B °C fra sommer til vintemalt til at
veere deempetil en arlig varition pa 1°C i seks meters dybde /8/. | Berlin har man ved flere lokaliteter
i byen malt temperaturvariationerne fra jordoverfladen til den neutrale zone. $&& daglige tempe-

raturudsving kunne registreres til en dybde pa 1 m, fandbman neutrale zone ellem 15¢ 25 m
under terraen (figuB.3).

Undersggelserne i Berlin viser, at grundvandet under byer har en hgjere temperatur end uden for
byen. Grundvandstaperaturen svinger mellem 8°C i udkanten af byen og 136 i industriomradr.
Opvarmningen skdsl.a.ved udsivning af varmt spildevand fra kloakledning@ynende temperatur-
variatiorer er observeret i KgbenhayArhus og Odense.
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Figur3.3: Skematisk figur for de arlige temperaturvariationer med dybden i grundvandet i.Berlin

Oppumpningen afjrundvand til brug som varnkdde bgr derfor af hensyn til at opna en staliirtpe-
ratur aret rundtske fra dybder starre end 25 m under terraen.

Under den neutrale zone stiger temperaturen med dybden, ca¢ 3,6 °C pr. DOm. | Danmark kan
man saledegorvente, at grundvandetd0 m under terreen har en temperatur pa ca. 4@, og 150
meters dybde er grundvandet ca. 12 varmt.

3.3 Grundvand som varmekilde

Grundvand pumpes op fra en eller flere boringer og varme udvindes fra dette flow afiMagrtgden

af varme (G) der kan udvindes fra grundvandet bestemmes af meengden af gru{@addr pumpes

2L I F 02NRAY3ASYS GSYLISNI GdzZNHhYRNAY ISSy=1068° 0 23 @Iy
kWHm3*°Q:

0 03[ Ypeo
Som et eksempel kan varmen, der potentielhkalvindes fra boringerder oppumper D0m3/t (=2)

grundvandfra et grundvandsmagasin mesh temperaturpa 11°C og som afkales til’E(n =9 °Q,
saledes beregnes 045 kWw.

Det koster energi at drive en varmepumpe, men denne energi gar ikke tabt. Den elektriske errergi, de
bruges til at drive varmepumpens kompses bliver omdannet til varme, som frigives sammen med
varmen fra grundvandet. Varmepumpes effektivitet udtrykked anlaeggets COP. En varmepumpes
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Boks 2COP

COP star for Coefficient Of Performance og amdive
holdet mellem den varme man fadwaf en varmepumpe
og den maengde strgm man bruger pa at drive varme-
pumpen. Hvis man f.eks. har en varmepumpe, der bruge
2000 Watt elektricitet og har en COP pa 3aséer varme-
pumpen 6000 Watt varme. De 4000 Watt va&man far
mere, end man putter i soml,ehenter varmepumpen fra
grundvandet.

COPved de aktuelle temperaturforhold for grundvand og fiernvarereypisk pa 3, 4, og varmepum-
pens enerdorbrug kan indregnes i varmemaengden, der kan udnyttes, saledes:

W3["Y
P__
P 300

Hvis vi regner videre pa ovenstaende eksempel med en oppumpningQpé®t og en COP pa 4 kan
meengden &varme (G) der vil vee tilgaengelig pa brugssiden af varmepumpen beregnessgBkWw,
hvor af1045 kW kanmer fra grundvandet 08§48kwW kommer fraden energi, der bruges af varme-
pumpens kompressdf.eks. elektricitet)

Ud fra ovenstaende betragtningéan det estimeres, hwaneget grundvandder skal oppumpes for at
producere en gnsket varmmaaengde.

| energregnskabet for et grundvandsvarmesystem skal der tages hgjde foritarbrgget til pumper i
systemet. Energiforbruget til pumpepumpeboringernekan variere en del afhaengig, &fzor dybt
grundvandskal pumpes op fradriftssituatioren, ogtryktabeti rarenefra pumpeboringerne over var-
mepumpen tilreturboringerne.

Varmepumperder baseres pa grundvand som varmekilde, har den umiddelbare fatddd udnytter
et naturligt forekommende medium (vand), som findes med en naesten konstant temperatdenjor
under os(uafhaengigt af arstideypgsomovernikagbet har en stor specifikarmekapacitet.
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4 Begrebei grundvand

Fjernvarmeveerker, somvervejerat etablere en varmpuipelgsning baseret pa grundvand, bevaeger
sig ind i en verden, som er vidt forskelligt deres egen hverdag. Det, der findes under fgdderne pa
0s, erfor mangenyt, speendende og ukendtlan finder ud af, atgrd ikke bareer jord, at vandikke
opfarer sigsom man altid troyog hvordan far man en boring, som giver masser af vaman komner

til at stifte bekendtskab medye ord,faktaflyver rundt,og det kan veere sveert at holde rede pa dem
alle og stadig bevare overblikkeffsnittet her er ment som en irdduktion i geologi, hydrologi og
grundvandskemi pa en sadan made at man bliver preeset for de grundlaeggendéagudtryk ogoe-
greber, sonder arbejdes med, nar man vil bruge vand fra ergtunden som energikild&or de, som
gerne vil have gget indsiggdordybe sig, er der i teksten der linikgidsskrifter, b@ger og afthandlin-
ger, hvor de specikke emner bliver nsermere belyst og behandlet.

4.1 Den geologiske forudsaetning
Danmark er opbygget af jordarter, hvis alder straekker sig naest€@® inélioner & tilbage. Irelation
til udnyttelse afgrundvand til varmimdvindingsanleegtraekkerinteressen sig sjeeldent dybere end ned

Boks 3: Geolisk tidstabel

Den geologiske tidsskala

Alder Alder

(mio. r) Periode (mio. &n)
E 0 > 10
2 65 Holocsen_i41,7 tus
§ 251 Kvarteer Proistocon
g 18
&} 542 E Pliocaen
| 2 —15
3 Neogen
g Miocaen
& 23
3 Oligocaen
[ = % Etage
5 Palamogen | Eocsen _~|_Thanetien 15
3| 56 I
i . 161
§ | Paleocaen Danien _|or
3| Maastrichtien | -
o e Sen Campanien_|
J
Tdsg |\ Santonien las
£ = \ | -Coniacien lgo
3 14 \\ __Turonien -:95
§ s Cenomanien lgg
200
2500
Trias
25
Perm
299
E Karbon
2 359
8 Devon
< a
416 Den tidsskala er opbygget som
Silur et hierarkisk system. Inddelingen bygger pa
o 443 L af fossiler i de geologiske lag
De fundamentale enheder kakdes henhoidvis
Ordovicium “perioder” og "etager”. Etageme har typisk
488 en kengde pa 2-5 mio. ar. Vied hjzelp af fossiler
Kambrium kan etagere sa igen inddeles | "blozoner”
542 py figuren viser vi kun etageinddelingen for slut-
ningen af Kridt og begyndelsen af Palaeogen.
— Graenseme mellem de geclogiske tidsenheder
'5 er aklersbestemt ved hjeelp af radiometriske
T Proterozoikum metoder, der hele tiden undergar sma juste-
ringer. For eksempel er alderen pa basis af
4600 = K for nylig justeret fra 545 til 542 mio. ar

Kilde: Ref. /10/
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til 250 meter under jordoverfladeninden for denne dybde bestar jordarterne af sand/grus, ler, kalk og
i mindre omfang afarv/brunkul.

De geologiske overskrifter for at lokalisere grundvandsmagasinerne er sggausaflejringerne fra
istiden, og de underliggende fledg deltaaflejringer samt fra kalken. Disse aflejringer er porgse og
gemmer saedvanligvis pa store maengder af vamarérummene.

Der er udgivet et let tilgaengeligt geologisk vag®eologiskSet. Veerket lestar af 6 bind, hvori der,

ud over en inspirerendedskrivelse af geologiske loketier i Danmark ogsa forteelles om lagenes
dannelseshistorie og udedelse i unérgrunden Endelig kan man blive inspireret af at kigge pa hjem-
mesiden hos De Natiafe Geologiske Undersgger for Danmark og Grgnland, GEUS.dk.

4.1.1 Istidens aejringer (,8mio. ar- 10.0004ar)

Den geologisk&vartaee periodemellem 1.8 mio. ar og indtildl000ar preeges af koldéstider og mel-
lemliggende varmeperiodeDanmarlkblevoverskedet af adskillige #remstadmedtilhgrendetilba-
gesmeltningerVedhvertis-fremstadblevunderlaget(jorden) under isemparbejdet transporteretog
afsatigen. Undeisenafsates moreene, derbesta af en blanding aler, sand og grus. Forasenaflej-
ressandoggrus i floderne og ler i stillestadende vand (sger og fjorde).

Det er kendetegnende for jordlage iistiden at dekan veererodede skratstilede og afgraersede og i
andre tilfeelde udgaréykke og meegtige lag af sand og gibst er afheengigaf, hvor stort isiremsta-
det har veeret, og hvor lang tid det har opholdt sig pa det samme sted. Det sidstistad ndede
frem til hovedopholdslinjen (ndt ned gennemlylland), hvor det befandt sigih lsengere peride. Re-
sultatet er dannelsen afdudesletten i veslyllandmed udbredte sandog gruslag foran isen, mens mo-
reeneaflejringer blev afsat under isen mod gst.

Istidsaflejringer i Danmark varierer feetil over 200 meterstykkelse Grundet de hurtige skifi et geo-
logisk perspektivinellem isfremstgdene og afsmeltningerngndessand og grusforekomsternei
meget forskellig dybde og udstraekning.
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Figur 41 Principtegning ovestidsaflejringer14/
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Figur 4.3 Moraeneler set i udayning . /Foto Jen:
Galsgaard, MoreeneNikipidia/

4.1.2 Hav ogflodaflejringer (% mio. ar- 1,8 mio. ar)

| den geologiskeertizere periode erDanmark et transitomrade for store meengder nedhmysmate-
rialer fra de skandinaviske fjelde til Nordsgéistore dele aflette tidsrumer Danmark havdaekket og
mange- mangemeter fedt ler blev aflejret pa havbunderkarst islutningen af perioden Miocaentid
(235 mio. arsiden) trak havet sig flere omgange tilbageng der blev aflejret glimmersand og kvarts-
sand fra flodeg deltaer

Aflejringeine kendesi dag iseer pa HerningSilkeborg egnen, hvor sandet ligger ganske teet uteter
reenog udnyttessomrastof. Fra det midtjyske og videre ned i Serjgillanddaekkes de mioceene aflej-
ringer af istidens aflejringeog erkendes kun i boringee. Det er i de miocaene sandlag, at vi finder
grundvandsmagasinerne og i modsaetningstidensaflejringer, kan man ofte falge de tertisere lag
over store afstand
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Figur4.4: Alderen af de geologiske aflejringer under istidsaflejringerne i Danfhafk

Boks 4: Kornstgrrelser

mm

Ler 0,002

Sit 0,002-0,06

Sond 0,06-2
Grus 2-80

Sten B0-600
Blokke =

4.1.3 Kalken(100-56 mio. r)

Kak i Danmark bestar af 3 forskellige bjergarter. Den yngste er @naiskalk, der een gra til granlig
kalk Herunder fglger en nogegrovere gra kalk fra Danieder til tider kan veereneget hard Nederst
og aeldsthar vi skivekridtet ¢ en hvid finkornetoftest blgd kalk. Kalk een havaflejring odestar af
kalkskaler fra planter og dyrManglen pa mineralske korn sasom sand og $érivekridtet og danien-
kalkenvidner om at afsaetningen akalkenpa havbunderer sketunder varme og tarre klimaforhold.

Kalk forefindes i hele Danmark, odnyttes til indvinding af gmdvand i store regioner af Danmark (fi-
gur4.5).
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Figur4.5 Udbrelelse af kalkmagasinéDanmark /13/.

Gregnsandskalkdnyttes til irdvinding af drikkevanga @stfyn samt pa Vesbg Midtsjeelland. Grgn-
sandskalkens indhold af kalk tiltager pa bekostnihig@holdet af ler i retning mod gsbirekte uinder
Grgnsandskalkefindes danierkalkog skrivekridtog ofte udgeide et samlet grundvandsmagasin.

Feeles for kalkaflejringerne eat de i sig selv er ret finkornegeg det kan veere sveert at fa vand ud af
dem, men da isen har trykket pa aflejringerer de gennemsat afsaekker og revner, der ger at ma-
gasiner i kalkeralligevelkan optreede seerdeles walende.

Figur.6 Sangstrup Klint pa skulderen af Djursland er opbygget af kalk fra Danien
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4.2 Grundvandsmagasiner
Grundvandsmagasiner i Danmark Kaevnfgr ovenstadendgroft deles op i falgende geologiske aflej-
ringer:

w Sand og grusmagasiner fiiatiden i Kvarteer perioden
w Sand og grusnagasiner frale store flod og deltaaflejringer Tertiaer perioden
w Kalkmaganer

Alle grundvandsmagasimé&ankarakterises/ed en raekke ydraulske parametre, som har betydning
for anlaeggets design. De vaesentligsyelrologisle og hydrauliske parametremfatter grundvands
potentiale,frie og spaendte magasineamt magasinernes evne til afgive vandtfansmisivitet og
magasinta).

4.2.1 Potenialeforhold

| gamle dage gik der skrgner om vandarer, hvor vandet lgb i rarlignende kaedéer jorden Fandt
man dem, vle man finde masser af vand. | virkeligheden Igber vangeterummene mellemgrus
/sandkornene og kalkpartiklerne og sgger nedad ud/éihdlgb, sger, fjorde og havated at male
vandstands&gjden i boringer, som er fgrt ned i grundvandsmagasinet, kan hydroligealisere
stramningsvejene og hastigheden af vandeep&akaldt pdentialekort.

| figur 4.7 er vist et potentialekort for agen omkring Bgrkopg Brejningzed Vejle Fjords munding.
Potentialekortet beskriver vandstandshgjden for et sandmagasin fra istidiesier Brejnindy og mod
sydgst finde®n lokal top i vandstanen i kote ®-40 (potentialelinje ), hvorfra grundvandettsgm-
mer mod henholdsvis nord og ast til kysten, hvor potentialet €. @st for Brejning er lokaliseret
endnu enpotentialetop meden vandstand kote 50. Mellem disse to toppgennemlgbeHede A som
draener grundvandet Det ses ved en lavning i vandstiem med potentialelinje kote @. Grundvandet
sgger mellem de to toppe ned til Hede A og bliver ledt til havet af vandlgbet.

Samme feenomen ses under Bgrkop og mod syd til Pjedsted. Her d&eseegp Agrundvandetog po-
tentialelinjerne bgijer sig tilbage eés opstrgms retningsom det ogsa kan observerespatentiale-

kortet, er stramningshastigheden stor, hvor potentialelinjerne ligger teet og hastigheden lav, hvor der
er afstand mellem linjerne. Dekal bemaerkesat grundvand ikke strammer seerligt hurtiggrund-
vandsnagasinet Vitaler om meter per ar. Vandhastigheden i derne er langt hgjere og males i meter
per sekund.
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Figur4.7: Potentialekort for grundvandsmagasinet ved Bgrkop og Brejriiegvedmundingen af Vejle Fjord. Prikker pa kortet
angiverboringer, hvor der emalt vandstand Linjerne repraesenterer kote for samme vandstand. Pilene angiver grundvandets
strgmningsretning.

4.2.2 Transmissivitet
To veesentlige faktorer til at belyse, om etigdvandgmagasin kan give tilstraekkeligt med vand til var-
meindvindingsanlaeg, kommer til udtryk gennem transmissivitet og magaskitghundvandsmagasins
transmissivitet edefinerea sommagasinets evne til at lede grundvand. Transiviteten (T) er udtrigt
vedligningen

Y QO
Hvor k er grundvandsmagasinédtgdrauliskepermeabilitet(m/s) (eller populeert kaldeedningsevng
og D er magasinets tykkelse (m). Transmissivitetens enhed/gr m

Transmissivitet er en nggleparamefer at fa en viden om hvor megegand, derkan treekkes ud af en
boring og har derme ogsa betydnindpr antallet og placeringen af purepog returboringer.En trans-
missivitetT >1,01 102 m?/s er en hgj transmissivitet, der betyder, at der er behov for relativ fa pmp
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itet, der repraesenterer en geo-

iSsiv

<1,0710*m?s en lav transm

T
logisk aflejring, der normalt ikke vil blive udnyttet til opp

iver

ogreturboringea. Omvendtang

f grundvand.

unigy a

4.2.3 Frit eller spaendt grundvandsmagasin
Inden magasintal praesenteres, skal vi have def

ladst

inpap

tdt og spaendt magas

spaendtgrundvandsmagasin er et vandfyldt magasin, der er overlejret af et lerlag, og hvataand

nitonerne:

den i grundvandsmagasinétefinder sig hgjerend toppen 4 magasnet. Et eksempel ses pa figuB4

hvor et sandmagas er over og underlejret af lerlag. En boring er placeret med filter i sandlaget og

vandstandeni boringen er over toppen af grundvands

et. | et speendt grundvandsmagasin er

grundvandsmagaset altid fyldt med vand, og selv om der pumpes fra grumdiganagasinet bliver

inet.

i magasine
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Speaendt grundvandsmagasin
Figur 4.8Eksempel pa et spaendt og et frit grundvandsmagasin. En boring er

der pumpegrundvand op.
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des. Vandsndeni en boring placeret i et frit grundvasmagasin er sammenfaldende med

grundvandsmagasinets varidad (figur 48).
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Figu®.9 | nogletilfaelde kan det oglves, at vandstanden i et spaendt magasin star sa apjtandet lgber over terreen, hvis
der bores nedmagasinet. | det tilfeelde har meartesisk vand.

4.2.4 Magasintal

Forskellen mellem et spaendt og et frit grundvandsmagasin afspejlensgasintallet (SMagasintal-

let er udtryk for hvor meget vandder frigives fra en enhed af grundvandsmagasinet, nar der pumpes
fra det.

Et frit magasin &r typisk et stort magasintal pa omkring 8,2. Magasintallet svarer til grundvands-
magasinetffektive porgsitet& stort magasintabetyder, at der er et stort magasin af vand til radig-
hed ved pumpningned fglgende lille udbredels# grundvandsssenkngen omkring en punmgs

boring.

| et speendt grundvandsmagasin er magasinet fortsat fyldt med \s@ihd om der pumpesd magasi-
net. Vandet frigives fra magasinet fordi kornskelléf@mindskersig en ganske lille smule nar trykket
falder i magasinet sonpfge af pumpningen. Den frigivne maengde vand er lille og afspejles i et lille
magasintal pa tygk S 9,0001. Det béyder, at grundvandssaenkningen omkring en paigring i et
spaendt grundvandsmagasin udbreder sig i et relativt stort omrade.

| figur 410 ses en illustration af transmissivitetens og magasintallets betydning for grundvandssaenk-
ningen.
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Lille transmissivitet (T) Stor transmissivitet (T)

Stor magasintal (5)
|

Stor sEnkning i et lille omrade Lillz ==nkning i et lille ormrade

Lille magasintal (5)

Stor s=nkning i et stort omrade Lille z=nkning i et stort omride

Figur4.10 Transnissivitetens og magasintallets betydning for grundvandsseenkningens udbredelse i magasinet.

4.3 Grundvandets kemiske sammensaetning
Nar nedbgrerdangsomtsiverned gennem jordlagen@avirkes den af sammenspillet med jordens or-
ganiske stof, jordens mineraler dgt eksisterende vand.

Figur4.11 Molekyler i vand

Pavirkningen een komplekskemiskproces hvor nogle stoffer i det nedsivende varehgerer hurtigt,
mens andrestoffer kun aendres under nogle bestesforudsaetninger Grundvandsmagasiner hat
forskelligt indhold af grundvandskemiske stoffeg man klassificerer grundvandet i mange klasser af-
haengig abestemtestoffers tilstedeveereksi vandet
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I grundvands samenheaengdfindesto hovedvandyper:

1. En oxideret vandtyper grundvand som ineholder it og oftest ogsa nitrat. Der er ikkitste-
deveerelse af jern og mangan. Grundvand, som er oxideret findes i overvejende grad i terreen
naere magasiner, men kamvisder sler en stor tilfgrsel af kveelstof og samtidig med at der
ikke er et vanestandsende lagver grundvandsmagasinet, optraede i starre dybidezks. -

60 meter.

2. Enreduceret vandtyper grundvand somindeholder jern og mangamens der ikke er ilt el-
ler nitrat i vandet.Denne vandtype optreeder som regel i grundvandsmagasiner i stgrre dybder
eller hvor der er et effektivvandstandsende lag ved terraen.

Oftest er de to vandtyper adskilte af geologiske finkornedetagptraeder hvert sit grundvandsma-
gasin men i store grundvandsmagasiner kan de gverste dele af magasinet veere af den oxiderede
vandtype, mens de nederste dede af den reducerede type.

Et sted i magasinet befinder overgangen mellem de to vandtyigelokaliserirgn af overgangen
redoxfronten ¢ er vigtig at fastleegge, hvis man vil pumpe fra magasinet, da oppumpningen tkan fly
redoxfronten og i yderste konsekvens betyde opblanding af de to vandtypégelde med opblanding
vil ilten i den oxiderede vandtypeagerer med jern og manga den reducerede vandtypmaed deraf
folgendedannelseaf jernoxidefmanganoxiderg populeert kaldetokker.Oxiderneseaetter sig i pumpen,
rgr og installationerne otilklogningen foranlediger tkraftig funktionsnedseettelsaf etanlaeg.

En stor del af vaidforsyningerne i Danmark er tvunget til at rense vandet pa grund af indholdet af jern
og mangan. Rensningen foregar ved en simpel proces hvoretdacst iltessa jern og mangan udfeel-
des som okker, derefter filtreres vandet i etrslfilter, hvorefter vandt er klat til at blive pumpetud

til forbrugerne.

Kalk i grundvand er velkendt fra vandhanegkkenet hvor kalkersaetter sig sonudfeelchingerom-
kring tuden.Kalk eller calcit findes pa oplgst forme flestegrundvandsmagasén og kan optreede i
overmeettet, maettet eller undermeettet tilstandTilstanden kan udregnes med freewareprogrammet
PHREEQUiser beregningeior grundvandetcalcitmeaetning eller ovensetning, karenhver formind-
skelse af kalkens oplgselighed medfare risikauftfaeldning.

Det betyderf.eks, at hvis grundvandet trykaflastes, kan kuldioxid ffGfgassdra vandet hvorved

pH eni vandet stiger. Stigende pH giver faldende kalkoplgselighed og vil dermed fremme udfeeldning
af kalk. | varmeindvindingsanlaeg, hvder traekkes energi ud af vandet, nedkalesdetfra ca.9 til 2

°C, hervedstiger kalkensplgselighed. Det vil modvirke udfeeldgiaf kalk men pa trods af dette, skal
man ved anleegsdesignet veere opmaerksom pa calcittens maetningsgrad.

Andrekemisle proceserer dannelse akiselsyreog veekst afbakterier, men det kraever helt specielle
forhold og vandkvaliteter, hvilkedr meget sjeglnei Danmark.

4.4 Produktionsboringer
Til & grundvandsbaseret varmepumpeanlaskgl etableres én eller flere boringer, som dkakre til-
streekkeligt med vand.

Boringer efter grundvandde her omhadlede dybderetableresmed et mobilt borevaerk monteret bag
pa en lastbil’karetgj medalvebeelter. Boremetoden er oftest luftheeve teknik, der fungerer ved at
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boringen udfgres som et abeborehul med anvendelse af boremudder. Boremudderet er typisk ben-
tonit (oplaste lerkugler), hvis formal er at holde boreveeggen pa pbadforhindre at boringen ikke
falder sammenunder etableringen af boringenPricipperne er vist nedenstaende figuNedboringen
foregar med fadergr og nederst en borekromorekronergsnermed envingemejselrullemejsel prd-
materialet hvorefter dettransporteres gennm fgdergrene med det opstigende vand/luft op til jord-
overflader. Boremetoden er effektiv idet deaik bores med en hastighed op tH18 meter i timen.
Borehullet udfgres i en dimension stgrre end @dn for at give plads til de efterfglgende rgr og pum-
periden feerdigeboring.

Lufthaeveboring

Rotationsborehoved

Mast

-<— Forsyningsledning
for skyllevaeske

- Skyllevaeske, luft og
‘ lesboret materiale

Kompressor

dedid

Skyl ebassin
Arbejdsror/standror

Borestamme

~<«—— Vaegtstaenger

~<—— Trykluftpassage

<—— Rullemejsel/vingemejsel

Figur4.12 princippet i lufthage boringer/14/
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Figue.13 Mobil borerig med lufthaeveteknik tilybe boringe. Leeg meerke til jordpraverne pa fiberdugen nederst i billedet.
(Foto venligst udlant af brgndborerfirmagpren Pedersg

4.4.1 Borehulslogning

Idet nedboringen sker med stor héghed,introduceresspecielt ved dybere barger (mere end B me-
ter) en usikkerhed om jordlagenes preecise beliggenhedisggs sammasaetningenog det anbefales
at fa en udfart en borehulsloing af barehullet, /18/.

Borehulslogingen udfares, nar boreformanddrar boret ti bund af bomgen.
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Figur 4.14 Borehulsbgning (Foto venligst udlant af Geo).

Ved borehulsloging nedsaenkes instrumenter (sonder), som maler forskellige fysiske parametre.

Ler, sanabg kalk har hver sine karakteristiske egenskaber, som ved fysisk maling kan adskilles fra hinan-
den, setabel 41. Lerlag indeholder mineraler, som er radioaktive og ler er samtidig godt elektrisk le-
dende i modseetning til sandlag, hvor sandkornékes erseerlig radioaktive eller elektrisk ledende.
Dette udnyttes, nar man sammenholder malingerne rhedeformandens opborede jordpraver fra bo-
ringen til at preecisere lagserien ned gennem boringen.

Jordlag | Elektrisk modstand| Radioaktivi-
tet

Sand Hoj Lav

Grus hgj Middel til hgj

Ler Lav Hoj

Kalk Haj Meget lav

Tabeld.1. Jordlags fysiske egenskaber

Der findesen raekkespedalsonder, som kan male indstramningshorisonter i kalkaflejringer, sendringer
i vandets kemiske sammensaetniadiejringernes porgsitet og nsaefylde. Sonderne anvendes, nar det
er nyttigt for projektet.

4.4.2 Udbygningen af boringer
Pa basiaf de opborede jordprgver og eventtiddorehulslogning udbygges behullet med folingsar
og filtre.
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| kalkmagasiner har kalken oftiéstraekkelig hardhed til, adet ikke er ngdvendigt at etablere en filter-
konstruktion.l brendborerbranchekaldes detteey’ £ 1 0 Sy, ¢ figu@. MIBgtiEgenvil da std med
et foringger af enten stal ellePVC i lagene over kalkesg hvor hulrummet mellemforingsaret og
borehullet er udfyldt meden ekspanderende lerforsegling fat forhindre nedsivning afoverfladevad
ned langs ydersiden af rgret.

| sandmagasinewg i kalkmagaser, hvor kalken ikke etabil, udbygges barhullet med en filterstraek-

ning i magasinet. Filteret bestar af et rer mésheslidser ogpagvedliggendéiltergrus¢ begge afstem-

mes med kornstaelsen i formationen, saledes at der ikke kan traenge finkornet materiale ind i selve
boringen.Den mest benyttede slidsebrdd er0,5 mm og en filtergrus p&2mm. Over grundvandsma-
gasinet nedsaette®ringgor til terreen. Hulrummet mellenforingggret ogborehullet opfyldes med en
ekspanderende lerforsegling for at sikre, at der ikke sker lodret transport af vand langs ydersiden af
foringgeret fra terreen til filterstraekning.
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Figur4.15 Udbygninger af boringer i henholdsvis et sandmagasin og kireajasin.

| Danmark er det en tradition, at grundvandsboringer bores i dimensied86-550 mm og udbygges
med rgr i dimensionew225315mm. | Holland, hvor der er etableret flere tusinde boringer til energi-
anleeg, udfgres borearbejdet i dimension@t000-1200 mm og et udbygget filterrarg200 mm. Arsa-
gen til den voldsomstore boredimension og relativille filterdimension er den, at vandstigheden
gennem filtergruseind til filterslidserne nedseettes betragteligdewvedfangeseventuel finkornet ma-
teriale i filteret og ender ikke ieturboringerne med deraf fglgende tilklogning. Enaksissom bgr ta-
gesoptil overvejelse Danmark
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4.4.3 Rerpumpning

Nar boringen er udbygget med rar og bagfyld, renpumpes den for at fierne boremaddester af
andet finkonet materiale Pumpningen foretages ofte blot nogle fa timiitil det oppumpede vand
er fri for boremudder og fine sandkorn, mentdebefales at foretageesnpumpning i mindst 2 dggn
og samtidig indsamle vandstandspejlinger, da disse data forteetidoorngens kapacitet.

4.4.4 Boringens kapacitet og virkningsgrad
Der er seerligt to udtryk, der anvendes, nar det skal vurderes, hvor godidgden boring er. Det er
boringens specifikke kapacitet og virkningsgrad.

Specifik kapacitet (Q/s) @umpeydelsen (Q)r. m senkning (s), altsa ydelsen divideret med saenknin-
gen. Der er en naesten lineser sammenhaeng mellem boringens ydelse ogaaissgenknngen, sale-

des atydelsen ca. fordobles, nar vandspejlssaenkningen fordobles. Den specifikke kapacitet er derfor
naesten konstanuafhaengig afhvor meget vand der oppumpes fra boringen. For boringer geelder at:

w Q/s < 1erenmegetlav specifik kapacitet
w Q/s> 10er en hgj pecifik kapacitet.

Der er en teet sammenhang mellem boringens specifikke kapacitet og grundvandsmagasirgets tra
missivitet, men ogsa boringens udfgrelse og udfeeldninger af ggrmanganforbindelser i filteret un-
der drift har indflydelse @ boringens spefikke kapacitet.

Boringens virkningsgrad (V) er forholaegllem den fulde vandandssaenkning i boringen oged del

af vandsandssaenkningen, der relaterer sig til grundvandsmagasinets transmissivitet. Hvis boringen
filterkonstruktion har amme permeabilitesom grundvandsmagasinet, er boringens virkningsgrad
100%.

| sandmagasiner er en borieigs virkningsgrad tgisk under 0%, mens dei kalkmagasiner kan veere
en virkningsgrad overQD %.Ved en virkningsgrad undefQ% bgr det overvefg om boringen sk
oparbejdes

4.4.5 Oparbejdning af boringer
Formalet med en oparbejdning af en boring er at gge dens virkniagsgrderigennem at opna en
mindre seaenkning under drifterlerved opn&lavere omkostninger tiélforbrug papumperne.

Den malte vandsand under pumpnin@ni boringen er resultatet af flere dedleenkningei vandsan-
denomkring en boringdette er vist i nelenstaende figus.16. Som det kan ses af figurentervee-
sentlige forhold afgerende for demalte vandsand under pumpningboringens tekniskedfarelse

ved fiterslidser og den under borearbejdet pavirkede zone. Farstnaevnte er et spgrgsmal om korrekt
afsemning afrar og slidsedbningforhold tilformationen, hvilket foretages under udbygningen af bo-
ringen. Det skal her naevnes at det farstnaevmyktab ikke Wl veere til stede i en aben kalkboring,
hvorfor dens virkningsgrad typisk ed-30 %bedre end @ filtersat kalkboring. Sidstnaevnte forhold

kan afhjaelpesnar boringen efeerdigudbygget
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For at gge en kalkborings virkningsgrad oparesjdoringeri langt de fleste tilfeelde med esyring
Saltyretilseettes gennem en slange, der langsomt haeves op gennem kalkmag&staefa dage er al
syren oplougt og neutraliseret, og boringen rpampes indtil den meelkehvideraeske er veek.

Metoder til oparbejdning af en boring i et sandmagasin omfatterfdlirging, pumpning med retur-

skyl og natriurrhexaneta-fosfat. De to fgrste maider er mekaniske, mens rmatm-hexametafosfat

er et kemikale, somophaeverde elektriske bindinger mellem lermineralerne i det boremudder, som er
tilbage fra boreprocessen agle naermeste lerlag i formationeNar stoffeter opbrugt,pumpes det

op.
En oparbejdning af en boringn gge dens virkngsgrad med mellerB0 og 19 % ref. /16/

4.5 Energimgration

Ved energimigration forstas spredningen af det kolde/varme vand ngdeivandsnagaiet. Nar

vand injiceres i boringee eller draeet samle vand af samme temperatur sig i en lomme eller fane,
og herefter bevaegeen samletfane sig langsonitgrundvandets streamningsretning. Fanen bevaeger
sig ikke i samme hastighed som gruadslet, da fanen skal kale/varme bade grundvandet og jordske-
lettet under sin fremfaerdEfterhdnden som fanen vokskeler/varmer fanen de gvrigerdlag uden

for grundvandsmagasinety jo starre fanen bliver, desto starre volumen far den og dermed forsinkes
fremfeerden yderligere Nar man laver beregninger pa fanensvikding over tigkan det iagttages at
fanens fremfeerd mister mere og merastighed

I nedenstaende figur 4.18t vist en kuldefanes starrelse efted &rs injektion af 2C vand gennem
nedsining i et draenfeltDer injiceres 1, 6 m. m* om aret.Den gveste figur viser et vespst profil
gennem jorden og i venstre sifiedesinfiltrationsomradet med drzenfeltet og i hgjre side ses med
lodrette stave pumpboringerne. | lgbeaf de D ar er kudefanen naet ca.@ meter hen mod op-
pumpningsboringerne og metberegningerne viser en kraftgjagnerenddremfeerd af fanen, da
dens efterhanderstarre og starre volumeaf fanenopvarmesaf det omgivende grundvandg jord-
skelet Det nederste profil visr fanens tilstand fra nord mod sydjat denhar beveeget sig ca0B me-
ter nedstrgms.
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Figur4.17 Kuldefanens udbredelse efted ars injektion.

Farens udvikling er i mindre grad afhaengig af grundvandets stramningshastigbedmindreder er
tale om maet hgje stramningshastigheder kombineret medbegraenset stgrrelse af det injicerede
grundvandsmagasin. | sadant et tilfeelde kan fanen udviklsosigen lang og smal fankevilket kan
opleves i en knusningszone i kalken med en meget hgj permeabibiétald til permeabiliteten i kal-
ken uden for zonenHer har vandet en tendens til at forblive i knusningszonen og detrdeittlesfa-
nenprimaert i knusningszonen.

4.6 Grundvandsmodellering

Det er besveerligbgtidskraevende at regne pa vandets beveegelsesvigieglen med lommeregner el-

ler regneark. De komplsek beregninger 3D modellerudfares hellere i en feerdigudviklet grundvands-
model. Grundvandsmodeller er gieget steerkt veerktgj til beregning af vandets bevaegelsesmgnstre i
jorden. Princippet i modelarbegder at inddele naturen i en raekke kasderor hver enkelkassende-
holder matematiske formlerse figur 418.

Grundvandsmodellerne er i dag sa avanceredele kan inddrage nedbgr, fordampning, afstremning

af vand gennem de gvre jordlag og vandlgb,wppning fra grundvandsietessenter. Hertil kan tilfa-

jes beegning af grundvandskemi og energi. Men man skal altid huske: en grundvandsmodel bliver ikke
bedre end de data, som kdeeggesnd i den. Jo flere datag data af hgj kvalitetdesmere palidelige

bliver resultaterne, som kommer ud af modellen.
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Figur4.18 Principperne grundvandsmodel /14/

| Danmark ligger mange data i centrale databaser, som reagtter sig aennemarbejdet med en
grundvandsmodelHos &USDe nationale gelogiske undersggeér for Danmek og Grgnlandfindes
oplysninger onboringer. jordlagog grundvand herunder hydrauliske og grundvandskemiske data. Her
lagres ogsa rapporteam grundvandskortlaegninger og en grundvandsmodel med klimaBeter
ogsahos GEUS at man skadléeefter informationer om de danske vandvaerkiélimadata fides end-
videre ogsa hos DMI (Danmarks Meteorologiske Instit@anmarks Miljgportal finddslandt andet
dataom vandlgh naturogforureninger Endelig men ikke mindst, i§gerkommuner og rgioner

inde medveerdifulde data, sorkan stilles tiradighed for modelarbejde Trods disse mange daitde
centrale databaserviser det sig ofte ngdvendigt indsamle data lokalt, hvor man vil etablere et var-
meindvindingsanlaeg baseret pa grundvand.

Falgbet af modelarbejdet fglger en mere eller mindesst skabelon. Der foreligger en procedure for
arbejdet (ref. Stabi). Der er groft sagt 3 faser:

1. Opstillngsfase, hvor datdra de centrale databaser og undersggelsehandles ogdpringespa
en form, sa @ kan leegges ind i model

2. Kalibreringsfase, hvor motlens parametre justeres ind, sken kanafspejlede hydrogeologi-
ske forholdbedst muligt

3. Modelkarder, hvorman anvender modelletil at vise forskellige scenarier og konsekvenserne
af etvarmeindvindigsanleeg drift

Arbejdet ereniterativ proces og stiller seedvanligvis kreevendedmodige arbejdsgange hos model-
lgren.

De programmerder anvendes i relationil grundvandsmodellerer den geologiske model GeoScene
og de numeriske modeller (grundvandsdeller) FeFlow og Modflow. Disse modwlkr er i stand til
at regne pa stramning af vand og til beregning af energispredning i grundvandet.
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4.7 Miljgpavirkninger
Ud over at vurdere pavirkninger i grundvandsmagasinet, som der indvindes fra samt evt. omgivende
grundvandsmagasiner, skal man ogsa veedgvirkningen til overfladenaere forhossom

1. Fglsomme naturomradervandhuller, sger, vandlgb, erftgde osv.
2. Forureninger lossepladser og andre deponier

3. Setningsfalsomme anlagea blad bund

4. Arkeedogiske fortidsninder. gravhgje, stendysser, geerder aget

Andremiljgpavirkninger kan veereversvemmelsaf lavtliggende arealer, som saedvanligvis ikke star
med vand.

Generelt kardet raesonneres, attableres et varmeindvindingsanleeg i dyip@indmagasinerer risi-
koenfor enpavirkningtil terreenlille ogi de fleste tilfeeldauden betyning. Anderledes forholder det
sig med gvrenereterraennaere magasiner, hvalet ma forventesat der i en eller anden grad vil
kunne ses en pdrkning Her skal man undersgge naermghead konsekvenserne kan bliveef en-
ten faldende eller stigendgrundvandstand

Figur 4.19 Natur og Hiwur.
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5 Anlaegsdesign

5.1 Anlaegstype of(raspecifikation

For at opna det bedste anleegsdesign fieindvandbasera anleeggennemfgres en analyse frn-
varmeveerketsksisterendeanlaeg,varmepumpens starrelseet forventede fremtidsbehowg de gko-
nomisk mest fordelagtige lgsningeknalysen munel ud i etberegnet energibehov, som kan
omregnes til forventet indpumpet vandmaengde og dsftategi

Det skal her anmeerkes, at gmundvandsarmepumpelgsninfungerer optimalt sorren grundlasten-
hed med relativt sthilt drift og ikke til handtering af spidsbelastningssituatigriéet varmepumpens
regulerirg fra stop til derfulde effekt kreever ewisopstatsperiode.

| de fleste tilfeelde munderramlysenud i et anleeg, sordrivesen-vejs,hvoranlaeeggetdesignesned
pumpeboringer somleverer den gnskede vandmaengde ind til varmepumpe og efterfalgenderieg
det afkglede grundvand tilbage i grundvandsmageasgennem returboringerEt tovejs anleeghvor
det kolde grundvand udntgs, kan komme betragtning hvisfijernvarmeveaerketwvrige varmekilde
kan udnytte det kolde vand og derigennem indhente enraknisk geinst, eller at der inden for fjern-
varmeveerkes forsyningsomrade er en aftager til det kolde vaddomen plastproducent, serverter-
minal, hospital eller bygninger med stdoehov forkomfortkal

Analysen afstedkommer et indledende bpélde gnkede vandreengder og dermeeét omtrentlig
skanpa antalle af pumpeboringer ogeturboringer.Gererelt kan siges, go starre vandmaengder,
desto starreet areal og grundvasmagasirskalder arbejdes videre med.

5.2 Placering af anleegget

For fiernvarmeveerkegr det altid gnskeligt, hvis anleegget kan placeresarafgring veerket. Detedu-

cerer investeringerne ogar detnemmere i driften, nar boringerne ligger teet pa og maske ovenikgbet
pa egen grund. Afggrende for dette er, atid&astrukturelle forhold giver pladsl boringer og ned-
gravede rgr samtidig med aedgeologiske og hydrologiske forhold ogséa opfyldésdelig skal der ta-

ges hensyn til andre grundvandsinteressenter og administrative arealrestriktioner sdsom et vandvaerk,
enket-indvindere eller et udlagt ondide med seerlige drildvandsinteressefOSD)

Et envejs anleeg, hvor grundvaradtid pumpes fra et seet boringéil et andet saet boringeindebaerer
for at undga termisk kortstning, at de to boringssaet skplaceres i tilstraekkeligt stor afstand fra hin-
andenc oftest 1 km eler mere. Der skal saledarbejdeselvsteendigtmed henholdsviset indvin-
dingsomrade og et injektionsomrade. Ettejs anleeg kraever ikke nzer den store afstand, da der
skiftesi pumperetningen hvert halve &rved hotel Crown Plaz@a Amagerer der kun D0 meter mel-
lem de to bonngsseet.

5.2.1 Projektforslag

Inden abejdet med at vurderale tekniske forhold for at realisere en grundvandsvarmepumpe, skal
der udarbejdes et projektforslad.t. varmeforsyningsloversom skal godkendes af kommuméro-
jektforslaget indehtder blandt andet a beskrivelse af projektet, lovgivningsmaessige aspekter i rela-
tion til varmelovenselskals-, forbruger og samfundsgkonomiske beregninger og energibespam@ise
miljgpavirkningeved at gennemfare projektet.
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Projektforslaget vil indeholden gennemgangf eksisterende planer sasom kommuneplaventuelle
lokalplnerog tilladelser i landzonen. Her kan det vise sig hgdvendigt at der udarbejcgdakalplan
for at imgdekomme nye bygninger gifojektet eller indhente andre tilladelser ttablering afanlaeg
sasom ravandgumpestationer eller elskabe i landzonen.

5.2.2 Infrastruktur

Ofte ligger fijernvarmeveaerket i udkanten af en byt. i et udlagt industrikvarter. Det giver mulighed for
at etablere anleegget wi det abne land. Inden saddan en beslutning tagésl den fremtidige byud-
vikling klarleeggesaledesat denne ikke kommer som erverraskése og bliver en hindring for projek-
tet. Dette er iseer uheldigt, hvis det farst opdages, nar projektet er langt henne i forlgbet.

At etablere et anleeg i bymeessig lygigelse er ikke en umulighed, da vandvaagkitidernes morgen

ofte befandt sig i byn med @res boringermen siden, pa grund af forureninger, er flyttet ud i det
abne land. Det betyder, at kendskabet til de geologiske og hydrologiske forhold er bekgst mgl-
drages i fiernvarmeveerkets projekt. Ulempen ved at placere sig i bymaessigahargkonomien. For
det farse er etableringsomkostningerne dyre, da boringerne skal etableres under hensyn til borgere
og rar skal leegges ned under vajader og alleede eksisterendegr og kabler. For det andet er doku-
mentationen over for myndighedae betydeligt mere omfattendeend hvis man arbejder i det abne
land.

Strukturelle linjer sdsom veje (motorveje) nedgravede kabler, gasledninger og vandledninger udgar i
det fleste tilfeelde ikke en hindring men skal tages med ind i planlaegningen vedratigbh.Undta-

gelsen herfra er jernbanelinjer, da Banedanmark er seerdeles opmaerksomme pa aktolétekan

pavirke bundforholdbmkring deres linjefgringer. Dokumentatien og gennemfgrelsen af krydsnin-

gen er kraevende og tidsbergvende, hvorfor der findes firmaer, som har spe@tégg denne form

for opgaver Eksempelvis har det for fiernvarmevaerket i Radkaersbro taget over et halvt ar at opna til-
ladelse til krydsnig af jernbanen mellem Arhus og Viborg. En tilladelse, hvor der skal betales for skaer-
pet tilsyn til personale fradhedanmak.

5.2.3 Grundvandinteressenter og arealrestriktioner

Erfaringer fra gememfgrte projekter, og projektesom er under opfarelse, er at hgynet til eksiste-

rende grundvandsinteressenter er fundamermtédr placeringen af et varmandvindingsanlaeg til
fiernvarme | denne sammenhaeng er det isaer vandvaerket, der med rette kan vaere bekymrede for de-
res egen forsymigssikkerhed og eventuel eendringrindvandskvalitetenAf netop de grunder ud-
gangspunktet at placere produktionsboringerne til varmeindvindingsanlagdigttaekkelig stor

afstand eller placere indvindingen af grundvandet i et andet grundvandsmagasinvedpavirknin-

gen til vandvadtets boringer ogletsindvindingsopland ikke er vaesentlig. For at belyse en ikke vee-
sentlig pavirkning udfares et grundiigirundersggelsesprograinden projektering af anlaegget.

P& samme vis udviser myndighedeerlig b#dagenhed, nar varmeindvindingsanigegs placering og
pavirkning kan udggre en risiko for udpegede omrader med seerlige drikkevandsinteresser (OSD) og
beskyttet natur ¢ bade vandrecipienter sasom vandlgb, vandhuller samt,s@en ogsd&arbare natur-
arealer s&om enge, moser, heder og overdré®esuderer myndighederne opmaerksomme péulige
mobiliseringr af forurening fra grundgog vores kulturarv som f.eks. gravhgjergieerder og diger.
Eksempeliser produktionsboringerne til Broager Fjernvarmes varmeindvindingsgmlaceret iden

for Dytbgl Fredningempa et fredet arealhvilket har medfert szerskilt ymdighedsbehandling herom.
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Det kan veere sveert @mga alle forhold, men degr heller ikke alleder veegter lige hgjteller vil pavir-
kes ved indvinding og injektion af grundvaieget tidligt i forundersggelsesprogrammeitl det veri-
ficeres, om nogle forholdanblive pavirket i kritisk gradg man ma efterfalgendeen dialog med
myndighedene afklare om det vil udggre eforhindring forprojektet.
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Figur5.1. Kortmed 83 omraderOSDog forurening med forslag til anlaegspkinger

5.2.4 Geologi
Under jordoverfladen er tilstedeveerelsen af potentielte@mdvandsmagasiner forudseetniegfor an-

leeggets tilblivelse. Desto stgrre anlaagsigrre grundvandsmagasin er ngdvendig. Som omtalt i kapi-

tel 3findesgrundvandsmagasinerne i porgse sandaflejringerog kalkaflejringerog de skal
klarleegges for at indhente et indtryk af det potentielle magasins starrelse.

Hos GEUS lagrdata frade flesteaf de boringer, som er ableret i Danmark helt tilbagfraslutnin-

genaf 180-tallet. Det er ogsad hos GEUS, at man kan erhverve de grundvandskortlaegninger, som Mil-

jostyrelsen har gennemfart siden 1997. Ved at sammenholde disse informationegye&kgenofte fa
et godt fundament af den geologiske opbygnimg omkring etjernvarmevaerk.
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Figur5.2 Geologisk profil

Geofysisk kortlaegning

I nogle tilfeelde er det eksisterende datamaterialerazgallet af boringeffor tyndt til, at der kan op-
stillesen fomuftig sikkergeologisk model, hvorfor det karsgisg nadvendigt atigpplere med en geo-
fysisk kortleegningDer findes fleranetoder, men i Danmarkoretages de geofysiske undersggelser
iseer med

1. TEM (Transiente Elektro Magnetis) sonderinger/SkyTEM
2. MEP(Multi Elektrisk Profilering)

Feelles for de to naevntgeofysiskaindersggelsesmetodear, at de er indirekte metoder, hvonan
sender en strgm eller et magnetfelt ned i jorden og herefter maler pa jordens respdatisgerne
analyseres og kan derigennenikestil enbeskrivelse af satsynlige forekomster efand/kalk og ler.
Geofysikeren udnytter, at sand og kalk har en stor elektrisk modstand, mens ler har en lille elektrisk
modstand.De geofysiske kortleegninger kortleeggaore arealey men der kan ikkendhentes den

samme detaljerigsgrad ned gennem jordesom ved en boring. Omvendt er en boring et enkelt data-
punkt. Styrken ligger i kombinere de to metoder, idet geologien i f& boringed hjeelp fra geofysik-

ken, kan stykkes sammen til en stgrre helhreed sammenhaengende sanug lelag

| dag udfgres de gonale geofysiske kortleegninger med SkyTEM metoden, som er en epokeggrende
videreudvikling af den traditionelle, jordbaserede TEMtode. Malingerne udfares fra en helikopter
hvilketindebaerertaettere malinger,og at stgrreareakr kan malesndenforkortere tid (en linje pa ca.

40 km pr. time!) Dervedleverer SkyTEMyeofysiske kortleegningeen bedre kvalitetil en billigere
prisudregnet pr. kmi, sammenlignet med traditionelj@rdbaserede TENNhAlinger. Andre fordele er,

at man ikke gdeleegger afgradpa markerneog man nemt overflyweskove og vadomrader. SkyTEM
kan oplgse jordens opbygning fra teet ved terreen til4€) meters dybde.
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Figur5.3. SkyTEM malinger af jordens eleiske modstand franelikopter.

MEP (Multi Elektrode Bfilering) er en andeofte anvendtkortlaegningsmetodgidet den kan opna
gode resultater i naerhed af byer agfrastrukturelle arealer, da den er mindre fglsom over for gvrig
elektrisk stgj. Endviderieortleegges der oftened metoden i mindre arealer, daed er billigere i for-
hold til SkyTEMmetoden MEPKortlaegge jordlagenes elektriske modstand ned til omkrir@rbeters
dybde.

Geologisk model

Alleindhentedegeologiskedata samles i en geologiske neddsom har tdormal. Dels skal den give et
tre-dimengonalt overblik dels tjiener modellen som basis for den senere grundvandsmodebft&st
anvendte veerktgj for dette er GeoSceveerktgijet er brugervenligt og samtidig kan den handtere
flere typer afdata sasom banger og geofysiske kortlaegninger.

Findes der en eksterende geologisk model, opdateres den med de nye .data
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Figur 54. Udbredelse af sandforekomster med potentiale for et varmeindvindingsanlaeg.

5.2.5 Hydrologi
Grundvandspotentiale

Pa basisf dengeologiske model udpeges de potentielle gruncemagasiner, som har interesse for
projektet. Det naeste trin i arbejdsprocessen er at indhente et overblik af vandstandsforholdene
(grundvandspotentialerne).det heldigste tilfeeldenar Miljgstyrelsergennemderes grundvandskort-
laegninger udrbejdetpotentialekort forbade de gvre og nedgrundvandsmagasimeForeligger tse
ikke, skal der gennemfares sakaldt synkron pejlerunde, hvor vandstaminalesi alle tilgeengelige
boringer inden for fa dage Det kan vise sig ngdvendigt at supplere med ekstrarger for at opna en
tilfredsstillende daekning af vandstandsmalinger. Med afsagdlingerne udarbejdes potentialekort
for grundvandsmagasinet

Det er vigtigt her at bemaerke, at hvis den planlagtdinding og injektioraf vandvil forega i et mere
terreennaert magasin, skal pavirkningafvandstandsaendringerrgelyses i alléydrologiske miljger
da der seedvanligvis pumpes og injiceres store maangaled. Det betyder, at man skal veere omhyg-
gelig medat fa indsamlet alle relevante data fra grundvandsmagasbover og under det planlagte
magasin, sger, vandhuller og vandigmogle tilfeelde ligger disse data allerede i databaser, men er
det ikke tilfeeldetkan dissenales i forbindelse med synkrpejle-arbejdet. Supplerende hertikan en-
kelt-indvindere inddages.Oplysningern@mkringderes boringefindes registreret hos kommuneng
pa trods af at oplysningernam deresboringerofte er mangelfuldeog boringernedysiske tilstand

kan veere ringe, kanetop defa datapunkter give veerdifulde oplysninger omigdvandsmagasinernes
sammenhaeng.
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Planleeggesdvinding og injektion fret dybere magasin, formodes pavirkningen af vandstandsaen-
dringerne ikke i samme gra vil forplante sig til gvréaydrologiske mjper. Det anbefales dog allige-
vel at have nogle fa ograle datapunkter til verifikatioraf mulig pavirkningp til de gvre hydrologiske
miljger.

Analyse af vandstandsforholdene munder ud i en udpegning af potentielle omrader for indviigding
injektionaf vand Pa dette stadie har man et godt indtryk af agsdesignetJdgangspunktet er, at
derarbejdesmeden afstand paminimum1 kmmellem indvinding- og injektiorsomradet ogat ind-
vindingsomradetltid placeresopstrams i forhold til ifektionsomradetsaledes at det injicerede kolde
grundvand beveeger sitedstrems ogeek fra indvidingsonradet.
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Figur 55. Strgmningsretning i grundvandsmagasinet.

Grundvandsmagasinets hydrauliskegenskaber

Grundvandsmagasinets hydrauliske egenskanefgarende foantallet af boringer i henholdsvis ind-
vindings og ingktionsomradet, for afstanden mellem de to omrader, pavirkningen ud i omgivelserne,
boringernes indretning og den fremtidiggemiskeudvikling i grundvandsmagasiné&et er f.eks. gen-
nem karakteriserigen af magasinets hydrauliske egenskaber, at det kadsyaligggres, om der er
risiko for at der kommer vand over terreen ved returboringerne, nar vandstanden naturligt i forvejen
star hgijti grundvandsmagasinet. De hydrauliske egenskabegitale forudsatingerogkraever et hgit
niveau af datakvalitet, somjasldent kanfremskaffes eksisterende boringer. De eksisterende boringer
giver et indledende indtryk af, hvilkeydrauliskeegenskaber man kan forvente, men praecise data skal
indhentes gennem pragvepupmingsforsgg i nyetablerede boringer.
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Som minimum etaleres én boring i indadingsomradet og i injektionsomradet. Boringerne udfares
saledes, at de senere kan konverteres til produkdimektions-boringer til anleeggetse naermere be-
skrivelse under prduktionsborirgerafsnit 44.

Inden pumpeforsgget saettds/aerk, moniteres over minimum 4yar vandstandens naturlige variation

i grundvandsmagasinerntor derigennem at karakterisere grundvandsmagasinerne f.eks. i relation til
luftryksaendringer (barometer)nen ogsdor at observere, om der i omradet er andgeundvandsinte-
ressenter der kan pavirke grundvandsmagasinet.

Pravepunpningdorsggets varighed afhaenger af en konkret vurdering af den geologiske lagserie og po-
tentialeforholdene, men det anbefalgat det udfaresover mindstl0 ugerg en pumpeperiae pa5

uger, hvor vandet seenkes og enezfalgendeb ugersstigningsperiode Dette forsgg udfares i hvert af

de to omrader. Pumpeydelsen skal veere i samme starrelsesorden som den forventede pungieydels
de respektivgpumpeboringer til anlaegget. Det kaonmiddelbart virke ambitigg, men dels involverer
grundvandsvarmeanlaegpedvanljvisstore meengdevand dels viser erfaringme, at der introduceres

for mange usikkerheder, nar forsgget ikke er afvikkat ilstraekkelig lang periodehvilket i sidste
endehar en forsinkende effekt pa den samlede tidsplandtableringen af aleegget
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Figur 56. Saenkningsstigningskurve i forbindelse med prgvepumpningsforsgg
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Endeligt erdet vigtigt at understrege, at pejleprogrammet i forbindelse md prgvepumpningsfyet

skal veere grundig og fyldestgagrende. Med reference til potentialekortet foretagadveelgelse af
relevanteboringerg bade i magasinet som der inddes fra og tilstadende magasinePlanlaegges
anleeggettablereti terraennzere grundvandsmagasinanbefales det at der ogsa gennemfgres pej-
linger i recipienter sdsom sger, vandhuller og vandlgb. Eventuelt kan der etableres korte boringer ned
til det farstkommende vandspdjhaerhed af disse.

5.2.6 Grundvandskemi

| forbindelse med udfgrelsen af pravepumpgsfasgget udtages der repreesentative vandprgver fra
den planlagte pumpeboring og returboringom minimuntagesen vandprgve ved opstart af pipen
og kort forinden at pumpen eppes. Det anbefales at udtage vandprgve midt i pumpeperiodeior

at give & stare sikkerhedaf tendenser og udviklinger i vandkemidbet vigtigste i denne sammen-
heeng er, at vandprgverne udtagessitu ¢ altsa med en gennemlgbsbeholdafren erfarernvandprga-
vetager- da malingernalirekte pa det oppumpede varaf ilt, pH, redoxpotentialet og temperatur

skal veere sa ngjagtige som mulighalyseprogrammet sammenseetted fraforventet forekomst af
kemiske parametre, men ofte er det tilstraekkeligt at vesdgepakke, som indeholder boringskontrol
suppleretmed en normal pesticidpakk& der mistanke om forurening (hvis f.eks. anleegget placeres
teet pa en by eller i naerhed af nedlagt deponi) kan analyseprograrachétesmedkloreredeoplas-
ningsmidler, kulbriter, aromatiske forbindelse og PFAS.man i tvivi om hvilken analysepakker dr
den mest optimale, séag laboratori¢ med pa rag da de ofte har en erfarerkemikersiddende, som
kan give god radgivning.

| et dybt grundvandsmagasin forventes deducerede kemiske forholidgrundvandetDer er ingen ilt
eller nitrattil stede,mensjern og mangarer til stede i varierende meengdddet er meget sjeeldent, at
der optreeder oxiderede vandtyper i stor dybdeyvisder ikke pumpes for hardhed falgendeuaccep-
table store seenkningeer det erfaringen, at d grundvandsbasede anleeg karetableresog drives
med stor succes. Dette geelder ogsa terreennggrendvandsnagasiner, hvor hele magasinetafrden
oxiderede vandtype altsa hvor der er ilbg nitrat tilstede men ingen jern eller mangan.

Udfordringen ligger livis omradé med pumpebomgeme karakteriseres af oxideret vand og omradet
med returboringene er med reduceret vand eller omvendt. Her vil blandingsvand af de to vandtyper
forarsagetilklogning med okker af pumpergr og installationer, se figur.B. Er der stordrskel pa de

to vandtyper, kan tilklogning accelereres meget kraftigt og efter fa uger kan det ikke lade sig gare at
pumpe vandet gennem systemet

For at undga tanisk kortslutning mellem pump®g returboringerne skal de respektive boringer erfa-
ringsvis etableres meeh afstand pamindst 1 km og det giver mulighed for skiftenderiske miljger
pa trods af, at prgvepumpningsforsgget viser, at grundvandsmagjasiniet samme.

Etandet tilfaeldekan opsta i et grundvandsmagasin med stor vertikal udstraekning, hvor derdev

af magasinekarakteriseres somxideret og den nedre daslomreduceret. Her er det vigtigt at aty-

sere sine kemiske data grundigt, vurdere om eetendenser eller udviklingarde kemiske para-

metre, og om ngdvendigt foretage niveapecifikke vadpraver for at verificere overgangen fra den
ene vandtype til den anderDerngest ammenholderesultaterne med gvrige boringer i omradeir

det etgennemgaendéraek, at grundvandets kemiske sammensaetning udvikler sig i retning af en oxi-
deret vandtype genem prgvepurpningsforsaget, er det dermed ogsa en indikation af, at anleegget
skal etablersi den oxiderede zone aremt de hydrologiske forhold tillader det.
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Q Q
Figur 57. Eksempler pa pumpe og stigrer fyldt med okKeto venligst udlant af brandbenfirmaet A. Hgijfeldt.

Et grundvandsbaseret anleeg cirkulerer store maengder vaed mange og relativ storgeenkninger
og stigningetil falge og dermed ggeiltningshastigheden over tidBevaeger dgrundvandskemiske
parametre sig igtning af en mere redeeret vandtypeogden del af grundvandsmagasinder er re-
duceret er meget stor, kan det overvejes at pumpe og injicere i det cedede kemiske miljg, men
beslutningenskal foretage med omtanke, forsigtighed og overvagninig, blot en lilledel af detover-
liggende oxideredegand kan bevirke i tilklogning af anleegget.
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Lesningerne pa udfordringen kan vaere

1. atoppumpet oxideret vand kan injiceres i et hgjere niveau i det samme magagsrder er
oxiderede forhold i toppen

2. at skifte rundt p& boringem, hvis de hydrologiske forhold giver mulighed for délgdes at
pumpeboringerne bliver til returboringer dglge radet undepkt. 1

3. at bore til starre dybde for at opna reducerede forhold i begge omrader.

4. Flytte boringerneit et andet omrade

5.2.7 Pumpningog hortledning

Drejebogen har hidtil vaeret fokuseret pa et systbatinget af pumpeboringer og returboringedette
heenger dels samen med, at erfaringrne fra udlandetbekraefter, at sddanne anleeg fungarsom til-

sigtet bade funktionelt og skonomisttelsfordi lovgivninger(bekendtgarelsen nr. 1716) i Danmak
skreve i henhold til dette anleegssystem. | dette afsnit beskrives alternative Igsninger, hvor der lovgiv-
ningsmaessigt arbejdes med en indvindingstilladelse og en udledningstilladelse. Anvenddte den

tive lgsning skal ddiegrundesover for kommunen, datevarmeindvindingsanlaeghienholdtil
bekendtggrelsen skal injicere det oppumpede grundvand til detnsa magasin, som det hentes fra.
Dette kravopfyldes ikke ved de alternative lgsninger.

Bartledningaf grundvand fra varmepumpen kan ske ved:

1 Returboringer
1 Nedsivninggennem et dreenfelt
1 Bortledning til recipient

Bortledninggennem returboringer

Den foretrukndgsning eigennem returboringeat returneredet afkglede grundvand tilbage til det
samme grundvandsmagasin som der pumpes fra. Det elegant lgsning og i trdd med bekendtga-
relsen Det er en lgsning, som er afprgvet med succes gennem adskdlignde anlsegogvidens-
grundlageter solidt

Lesningemyiverde feerrese problemstillingeri forhold til at pavirke omgivelserngiseer terreemzert,

nar indvinding ognjektionforegar i starre dybder, da overliggende deeklag heemmer den hydrologiske
pavirkning @ad til. Foregar indvinding dgjektioni et mere terreennaert grundvandsmagasin, skail d
dokumenteres for den hydrologiske pavirkningtdperraen.

Bortledning ved mdsivningi et dreenfelt

Der kan veere flere grunde til at overveje at bortlede det oppadgvand gennem nedsivning i et
dreenfelt. Et teknisk argument er, at den kemiske samsaeiming i det oppumpede vand udviser en
oxideret vandtype med tilstedeveerelse af ilt, mens grundvandet i det planlagte omrade, hvor injektio-
nen skaforegd, er af en ragceret varitype med tilstedeveerelse af jern og mangan. De vandtyper for-
liges ikke i evarmeindvindingssystem, da der vil ingltife opblanding af vandtyperne og falgende
beleegning af okker i systemédlan tvinges da til at lokalisere andre omrader, hvandtgtperne har-
monerer rent kemisk. Nar de hydrogeologiske og vandkemiske forhold giat &ke kan lokaliseres
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egnede grundvadsmagasiner i umiddelbar naerhed, men at der i stedet firdesindlag ved terraen,
hvor man med fordel kan etablere nedsivnirgngem et draenfelt.

To forholdomkring et dreenfelskal afklares

Vandstandsstigningesom fglge af nedsivningarsandlageskal beregnes preecist for at hin-
dre oversvgmmelselidde draenfeltet men ogsa i tilstadende omradea basis af enten prg-
vepumpnngsforsgdhvis de er vand tilstede i sandlagefyydrauliskdaboratorietest af

prove fra sandlagetller mangesigteanalysefra sandlagetberegnes sandlagets hydrauliske
egenskaber. Derigennem dimensioneres draenfeltets areal i forhold til meengdien aédsi-
vende vandldet datagrundlaget ofte ikke kan blive af hgj kvalitet, tilrddesat indregne en
sikkerhed pdl00 %- evt. op til D0%- i den endelige dimensionering.

Det andet forhold eafren kemislkart. Jern og mangan er ikke til stede i erndexet vandtype,

sa en udfeeldning af okk&an ikke skemen der skal tages hgjderfimdholdet af kalk (calcium)

i det nedsivende vand. Grundvandsmagasiner fra istiden og kalken har et vis indholdcaf kalk
ofte er magasiner meettet til overmaettet med caloi. Nar dette vandrykaflastes dreenrg-

rene, kan der skaidfzeldning af kalk. Mandn delvis imgdega udfzeldning aflk ved at lede
vandet forsigtigt ud i dreenrgrene fra fordelerbregndepgsamtidig vil den gverste jord, som

ofte er kemisk sur som falge afdsvende kulsyre, ogsa i en vis grad oplgse evt. kalk udfaeldet
i rarene. Endedi skal det bemeerkes, at dreenrgr Kamjtrykrenses.

En anden grund til at veelge dreenfeltslgsningen er den gkonomiske besparelse. Det er billigt i forhold
til etablering afboringer at fa nedgavet flere kilometer draenrar.

Figur 5.8 Nedgravning af dreenrg(foto venligst udlant af SM Entreprengr)

Erfaingerne ved draenfeltslgsningen er ikke stomen Rye Kraftvarmeveerk har etableret et draenfelt.
Her oppumpes steerkt jernholdigt grundvand &beeldre tertisert grundvandsmagasin uden indhold af
kalk. Det oppmpede vand renses gennem et traditionelt filtelaay for at fijerne jern og mangan. An-
leegget har karproblemfrit siden2015.

45



Figur5.9: Tankanleeg til sandfilteranleeg

Bortledning til recipient

Den tredje mulighed for at bortlede deppumpede grundvand er til erecipient: vandlgb, &, fjord

eller havet. Der eksisterer grundvandskgleanlzeg i Danmark, hvor grundvandet afledes til en & eller en
fiord, men siderstarten afdisse anlaeg har det veeret svgaver for myndighederat argumenere for

at lede oppumpegrundvand til recipient pa trods aft det pageeldende vand eent, oxideret og

uden jern og mangamg hvor et kan dokumenteres, at temperaturpavirkningen er wakligi for-

hold til vandmassernedn a,enfjord eller haet. A denne mulighechaewnes i drejebogeter, haenger
sammen medt myndighederne (kommunerne) har forskellig tilgang til vurderingen af pavirkningen,
hvorfor det efter dialog med kommuneng grundigaundersggelseralligevel kan gives tilladelse til
bortledning af oppumpet grundvand til recipie
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5.2.8 Anlaegs godkendelse

Nar alle undersggelsee er gennemfart, data indsamlet og behandlet, udfgres der konsekvensanaly-
ser i en grundvandsmodédimodelen lsegges projektet ind mealacering og antallet gfumpeborin-

ger ogreturboringer, ogden planlagte strategi for cirkulationen gfundvand

Foecifikationerne til grundvandsmodellen skal veeréstéenge, atmodellen kan imgdese de krél
dokumenttion, som dematte stillesi tilfelde af at projektet wirderesVVM pligtig. Det betyder, at
analyserne og preesentationerned over de normale falsomme naturomradegsa mémfatte vand-
lgb og forureninger.

Pa forhand kan det veere vanskeligt at forudde dé fahold, som afgraensningsnotate¥’VM keever
belyst,da modelarbejdet i de fleste tilfaelde er tilendebragt, inddfigraensningsnotatet er udarbejdet.

For at undgéa dobbeltarbejde, anbefales det at definere omfanget af modelarbejdet sammen med kom-
munen og modellgren.

Nar al dokumentationsarbegt er gennenfiart og filladelsen til anleegget ogvt. godkendelse af milja-
konsekvensrapporten eaverstaet, star anlaegget til at blive realiseret.

5.3 Produktionsboringer

Undersggelsesboringerne etableres efter shmme retningslinjer som produktionsboringergpum-
peboringer og returboringer) i henhold til bekendtgarelsen (bek. NrO126éfarelse oglgjfning af bo-
ringer og brgnde pa langef. /17). Det betyder, at undersggelsesboringerne kan indga i anleeggets
produktionsanlaeg

5.3.1 Borearbejdet

Nar der er inddet aftale pa basisfaevt. udbud og tilbud, anbefales det atdéfeerdigeten borein-

struks Instruksen er et supplement til kontrakten indgaet mellem parterne og indeholder ud over afta-
lerne for arbejdets omfang ogsfaktiske informationer sdsom en liste overahxerede

kontaktpersoner (lodsejer, boreformangandprgvetagerbygherre, bygherreradgiver, myndighed

osv.), en beskrivelse af adgangsveje, procestiibdrearbejdet stram og jordprgvetagning. Instruk-
sen uldeles til alle involverede, saledesadle er bekendte mel det forestaende arbejdeBoreartejde

er ofte et besveerli projekt og fremdriften varierer afhaengig af jordbundsforholdene. Nogle gange gar
det ufatteligt langsomt, fordi der bgvles i sten elfgocesvandet driller, andre gange stryger bgen

ned gemem lagene og pludselig skal der treeffes en raekke hurtige beslutninger. Derfor er instruksen
vigtig, da den er tilteenkiior at undga forsinkelser og uheldige sagsgange i arbejdet.

Bekendtggrelsen giveetningslinjerne for etablering af boringermey her skakun preeciseres de erfa-
ringer, som er gjort i relation til grundvandsbaserede anlaeg.

Erfarne boreformeend kaundfgreboringer med en relativ tynd blanding af bonedder¢ nogle endda

uden brug af boremdder¢ i de blgde istidsaflejringer. Det given megethgj kvalitet i jordpraverne

0g geologen kan praecist bedemme maengde af finstof (silt og ler) i materialet. Det siger sig selv, at det
giver et fundament for bedranalyser aboringeme.

Nar boringerne skallferszetes, skal det ske pa basis af tilstreekgaihangesigteanalyserfor at be-
stemme slidsebreddeg gruskastning mellem filteret og formationdfn korrekt iltersaetning er
yderst vigtig i de grundvandsbaserede ankétp arsager. Man kan ikke undgévést gennemfald af
finkornet materialet i filtersaetningen, em en korrekt filtersaetning mimerer maengden af finstof,
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som i et envejs anlaeg vil blive pumpet fra pumpeboringerne over i returboringerne. Hermed kan
finstoffet over tid formindske returboringemes effektivitet. Den anden arsag er den, at der cirkuleres
store vandmaengder og en ringe filtersaetning giver nragatryktil pumpen og dermd et ungdigt
merforbrug af stram.

Pa grund af cirkulationen af store meengdand, anbefales det med mindre de dregnede virknings-
grader er gode; at oparbejde boringerneDet vil sigeat syre kalkboringerne og foretage en mekanisk
ogkemisk oparbejdning med hexametafosfat i sdgdisboringerneRef./16/. Denne merudgift er
hurtigt tjient hjem i strem, da pumgrne ike skal arbejde sa hard

Den sluttelige renpumping i borirgerne skal veere omhyggelig og grundig. | denne fase pumpes de sid-
ste rester af finkornet materiale ud af boringerne. Et forslag kan veere at seette pumpamptinng-

ning i forskellige niveauer itiret, hvor effekten af renpumpningen er stagrstler renpumpe med

gentagne afbrydelser i en leengere periofet kan ikke understreges nak det er af overordentlig

stor betydningat finstoffet fjernes fra boringemRef. /16/

5.3.2 Ravandsstation

Formaletmed ravandsstabnen er at beskytte boringen og installatierne inde i én mod vind og
regnmv. | figur 5.D sesden mest almindeligbenyttedetype ravandsstation. En overjordisk rdvands-
station er nem at servicere, mentapsen i en underjordisk ravandsstatioen tarbrgnd kan veere
trang og fugtig.

Figur 5.0 Rawandsstationgarniture og frekvensomformévenligst udlant af brandbordsraker)

Ravandsstationen med pumpeboring&ardigmonteesi rustfri garnituremed kontraventil, manuel
afspaerringsventifflowmaler, pravetagningshansamttransmitere for temperatur- og trykniveau jf.

figur 5.11 Grundvandspumpemonteres pastigrar, som hereftenedsaenkes boringensaledesat

pumpen til alle tiler er uner grundvandsspejlet. Det anbefales at koble pumpemega frekvensom-
F2NX¥SNE RI RS 3A J $ketfaldera Botingeh bitinstalbtibneres levetin2 LIX
ligesom ydelsen kan reguleres trinlgst
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Figur5.11 Principskitse af pumpeboring

Ravandsstationen titturboringerne i et ervejs grundvandsvarmeanleegefdigmonteesi rustfri gar-
niture med manuelafspaerringsventjimotorstyretafspaerringsventjiflowmaler, pravetagningshane
samttemperatur og trykniveau transmitteg, jf. figur 5.12Selve boringen forsyes med stigrar og en
modstandsventil. Der findes forskellige moaistisventiler. Nogle er forudindstillede fjederstyrede an-
dre er automatisk trykstyredd. Danmarler der ikke opnaet store erfaringer med modstandsventi-
lerne, men den fjederbaserede er daittil benyttede, mensolleenderre i vid udstraekning anvender
den adomatisktrykstyrede som kan reguleres viaRGsystemetinde fra teknilbygningen.

Flowmaler

TaphaneT w >< w W

Afspeerringsventil

Pejlestuds

e

L— === Vandspejl

h Tryk- og temperaturtransducer

Modstandsventil

Figur 5.12 Principskitse af returboring
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5.4 Varmepumpe

Der vil ikke her gives eedeggrelse af varmepumpens tekniske indretningwikfionalitet, men hen-
visestil Dansk Fjernvarmes drejebog om store varmepumgé¥ /I denne gives en fyldestggrende be-
skrivelse af de forskelligearmepumpemedfordele og ulemper

Figur5.13Varmepumpe i Broager

5.4.1 Sikkerhedsforanstaltninger

I relation til grundvand er deet krav, at der ikke kan ske foruregifra anlseggetvyamepumpekreds
med detsindhold af ammoniak og smgreolidrbekendtggrelsen om varmeindvingsanleeg ogrund-
vandskgleanleeg (Bk. 1716Ref. /11) star der, at et grundvandsvarmeanlaeg skal indretresd tryk-
overvagning og alarmer, som stopper anleegget velalge. | praksis karer en varmepumpe med
forskelligt tryk og det er vanskeligt at sikre, at der altideg hgjere tryk pgrundvandskredsen end pa
varmepumpdredsen henover veksleren. Det kreeveraaceret styring af pumperne ude i boringerne
og i sidste ade erdet ogsa fodyrende at lade pumperne arbegdred hgijere tyk, end det er ngdvendigt
for at sende vandegiennem systemet.

En mere sikker og enkel Igsning er installering af en ammoniaksemesbanvendelse af ammoniak
somkglemiddel)pd grundrandskredsens afgangsvand. Der findes ammoniak natugdighdvandsma-
gasinerne; iseer i de dybe magasiner. Gennem undersggelserne af de kemiske forhold isgrdsidv
magasinet er der indhentet en indledende veerdi af maengden af ammoniak i grundvandeteilarm
seettes i forhold til denneaerdiog kanjusteresgennemdriften af anlaeggetDer er dog ingen tvivl om
leekage, da ammoniakindholdet i varmpumpekredsen er beltgtisterre end i grundvandet. Det er
vigtigt at preesentere kommunen faten valgte sikkerhdsforanstaltning, da bekendtggrelsen leegger
op til en trykorervagning

5.5 Transmissionsledning
Transmissionsledningen fra boringerneéknikbygningen og herfra ud til returboringerne udfares i
ikke-isolerede PE rgr. Med korrekgirdimension vil opholdstiden og dermed varmetabet af varfcze
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boringerne ind til bygningen veesiubetydeligti ikke-isolerede rer, at det gkonomisk ikke kaware
sig atanvendeisolerede rar.

Fjernvarmeveerkerne nedgraver mange fijernvarmergr og &ebdt med, at deskalindhentes en

raekke tilladelser. Atijievel skal der henledes opmaerksomhedapé&atjekket den planlagtdinjefaringi
henhold til natur (83realer), nedlagte deponier, krydsning af vandlgb og veje samt fortidsminder (fre-
dede diger g geerder). tilfeelde af at transmissionsledningen fgresignem disse, skal der sgges om
seerskilttilladelse hos kommunen.

Figur 5.14Aftaler om krydsning afansmissionsledning vedindlgb

5.6 Monitering

Der stilles i bekendtgarelsen 17R@f./11/en raekke minimmskrav til overvagning af det grundvands-
baserede varmeindudingsanleegDisse er primaert koncentrerede til anleegget og omfatitgkmalin-
ger, vandstandstandmalinger og kemiske analyser.

Kommunen kan og vil ofte stille skaerpede krav til overvagningen aplendsomradet, hvorfra grund-
vandet hentes op og injicereBet drejer sig om etablering af overvagningsboringer, vandstandsmali
ger og kemiske analyser. Omfanget af overvagningen afhaenger af de leopkogkter, men

omfanget er geneelt starre ved ovetadenaere anleeg end ved de dybere liggende anlaeg.
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6 Grundrandsvarme projektet

Etableringen af ejrundvandsvarmanleeg indebaeremange discipliner og dermed ogsa mamgeso-
neri forskellige funktioneogtilhgrsforhold Det kan virke uoverskueligtvornar og hvordaret delpro-
jekt startes og sluttesforhold til det samlede projekt.

Mens de to foregaende kapliter omhandler det tekniske indhold af processemette kapitel fokus

pa afiklingen af projektet et sammenspil med interessenter, myndigleedg operatarer Udfordrin-
gen i de grundvandsbaserede anlezgsaedvanligvis ikke deekniske Igsning eller vurderingen af mil-
jgpavirkningn. Derimod er dehandteling af informationerne til omgivelsee, myndighedbg at
optimere styringen af projektet, som dekal vaere starre fokus pad gennem undersggelsesfaserne og
etableringen af de grutvandsbaserede anlaeg.

Det bar overvejesg evt. pa et overordnet plan fra Dansk Fjernvarnsede¢ at derudarbejdeset kor-
tere genereltstandardinformationsmateriale der kan stillesil radighedfor fiernvarmeveerkerog

som kan laegges ind @it respektive fiernvarmeveerkgemmeside nar de arbejdemed grundvands-
baserede varmeindvindingsanleeg. Dette kunne suppleresaetaljer omfjernvarmeveerkets kon-
krete projekt Det signalerer abenhed og mulighed for borgernesegée om projektet.

6.1 Arbejdspocessen
Nar et fiermarmeselskab besluttesig forat undersgge mulighederne for atablere en grundvands-
baseret varmepumpe, er det ogsa keslutning om erarbejdsproces med 3 paltelle linjer:

1 en teknikinje, hvorde tekniskemuligheder for anleegget undersgges

1 en miljglije, hvorpavirkningerne til det omgivede miljgbelyses

1 En dialotjnje, hvorman skal opné et godt konstruktivt samarbejde med myndighederne samt
en gensidig g orientering tilgrundvandsinteresgger, foreninger,organisationer odporgere

| figur 6.1 ewist et diagram foarbejdsprocessen. Diespektive linjeter vist som lodrette kimnner,
der er inddelt i 3 blokkeller faser En screenindase en analystase og enfasemedkonsekvensana-
lyse.Hverfaseafsluttes med et beslutningsnotat @ beslutningsnade. Hervalueresprojektets hid-
tidige status omdet skal fortseette i forhold til de resultater og dialoger, som deognaet Naralle 3
faserer afviklede, er projektet klar til den endelige projekteying etableringHele arbejdsprocessen
varer typisk 1% ar em derskaltilleeggesyderligereminimum et halvtar, hvis projeket skal behandles
i relation tilen VVMredeggarelse
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Figur 6.1 Flowdiagram over arbejdet med grundvandsvarmepumper
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| screeningsfasen indhentes al eksisterende viden for et stort ogwénkring de planlagte pump®g
returboringer. Der findes flere databasesom beskrevet undede foregaendekapitler, hvor data om
geologi, hydrologi og kemi kan indhentes (geus.dk) samt arealdata om natur, kultur og forureninger
(mijgportalen.dk). Screeningerne kan gares pa forskadigljeringsgraderenten en overordnegen-
nemgang af data niederafumiddelbare vurderingerller en mere grundig og omhyggelig gennem-
gang af datamaterialet for at opna en mere sikker vurdering af potentialet for et grundvandsbaseret
varmepumpeanleegsgres det grundige arbejde ikke hskal det afvikles ieh naeste fase, indeder
iveerksaettes praktisk arbejde i felten. Der skitseres et forelgbig design af anlaegget.

Screeningsfasens vigtigste element omfatter udfeerdigelse af en fyldestggrendevbstalle interes-
senter, som pa en ker anden made vil ble bergrt af projektet. Det har vist sig gennem afviklingen af
de hidtidige udfarte projekter, at det har afggrende betydning for projektets fremdrift og succes, at
dette arbejde foretages tidligtforlgbet. Disse interessenter errsaminimum omkringliggnde vand-
veerker (selv hvis de er lokaliserede i stagrre afstaaghumpe og returboringerng, bergrte lodsejere

til fiernvarmeveerketdoringer og transmissionsledningeamtnaboer (de kunne haven boring, som
ikke er kendt i databasne). Pa listen skalgsa anfgres foreninger og organisationer sasom den lokale
afdeling af Danmarks Naturfredning, landboforeningen, lystfiskerforeninger og jagtforeningeallsom
kunne haveanteressei oggavn af orienteringerDet kan umiddelbart virke irrelevant mvitere f.eks.
denlokale jagtforening, men foreningen kan have et gnske om, at borearbejder og nedgravning af led-
ninger tilretteleegges med mindst gene for dyogy fuglelivef eller udfares med mindst gerter afvik-

ling af jagter. Andre hensyn kan visig afhaengigaf de lonkrete projekter.

Vurderer fijernvarmeveerket et lovende potentiale for etablering af varmeindvindingsanlaegget, fort-
saettes processen ind i analjasen. Denne starter i dialdmjen med afholdelsaf et afstemnings-
mgde med kommunen. Bjektet fremleegges ogulige problemstillinger draftes igennem. Ligeledes
forsggesi det omfangdet er muligt at indhenteet overblik over deiladelser,der skal sgges om i re-
lation til geeldende love og bekendtgdser.Dernaest afholdes én elldiere aftenmgder med inters-
senterne. Det kan have sin fordel at have dialogen med vandveerkerne &deag vise respekten for
deres vandforsyningspligt. Ved at orientere og fremleegge projektet pa denne vis, viserrjeemesr-
ket Abenhed og der kan fot@ges mindre justeringerdrojektet for at imgdekomme nogle hensyn,
som man ikke pa forhand var opmaerksom pamtidig opnar fiernvarmeveerket et stemningsindtry
af holdningerne til projektetstattes der op bag projektetdller er der massiv modstand malet. Det
inddrages i beshningen af, om projektet skal fortsaettes eller stoppes.

Parallelt med mgderaekkesammenstilles de eksisterende data (hvis ikke det er foretaget under scree-
ningdaser) ogpotentielle interessekonfkter markeres som fokusomraddrgvrigt kan kommunen
ogsapege pa mulige interessekonfliktedisse kan veere pavirkningéil naerliggende vandlgb eller
usikkerhed af en kemisk pavirknirgisse skal belyses oglarbejdes undersggelsesprogrammet.

Nar nformationsmgderne er gennemfgransgges kommunen obrore-, indvindingsog udledningstil-
ladelsesammen medyennemfgrelse aén VVMscreeningHer skal det huskeat lodsejertilladelserne
skal veere afklarede forindebade borestederne men ogsa udledning af vand i forblisel medorave-
pumpningsforsagetSafremt forabejdet erudfert grundigt,tagerdet normaltomtrent en manedgtid

for kommunen at behandle angwgingen ogherefter kan undersggelserne afvikles. | denne fase inspi-
ceres eventuelle falsomme arealer, geoteknisk fglsomme bygninger og anlseg samt deponier, for om
disse skal indga i moniteringadindstandsaendringer forbindelse med prgvepumpningsforsgget.
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Analysefasen afsluttes med en faktuel rapport af alle indhentede data. Rapporten vil danne grundlag
for bade grundvandsmodellen i den naeste fase og for ansggnitil kommunen af det feerdigena
leeg.Fremtraeder resultatene lovende, fortseetter projektet.

I den naeste og sidste fagkonsekvensanalyseskal derforetages vurderinger af det grundvandsba-
serede anlaegs pavirkning pa givelserne. Det er ikke praktiskuligt at male sig frem til allpavirk-
ningerne, da det bde ermegetomfattende og dyrt. | stedet laeegges de indsamlede og malte data ind i
et 3D beregningsprogram (grundmdsmodel) som er specielt designet til netop at regne pa vandets
kredslgb fra nedbr til udsivning til havet/fiorde, regne pa pavirkningef aandstanden ved oppump-
ning og injektionsamt endelig regne pa udbredelsen af den kolde fane fraadatjicerede vand.

Grundvandsmodeén kalibreres, sa den bedst muligt kan reproducdeéndsamede ogmalte data.
Oversat betydedet, at grundvandsmodeaih skal veeresa god, at de resultater, som den fremkommer
med, kan tages for vaerende palidelige og trovaerdige. Sammen med kommunen og evt. omkringlig-
gende vandveerker fastlaegges erasegi for, hva modellen skal bruges til. Deit vaere nogle basis-
analyse, som der under alle omsteendigheder skal foretages f.eks. at beregne anleeggets pavirkning pa
omgivelserng; vandveerker, enkelindvindere, fglsom natur, vandlgb osv., men kommunen og vand-
veerkerne lan have etanskeom at fa foretage supplerende beregningeEksempler pa supplerende
beregninger kunne veere stigende nedbgr i relation til klimaaendringer eller at et vandveerk lukkes og
indvindingen flyttes til et andet vandveerk. Dialogen er yderst vigfige for at sikresig,at alle aspek-

ter bliver belyst, memgsa for at signalere dbenhedet skal her bemaerkes, at dialogen med kommu-
nen og vandveerkerne kan vaelges afholdt,kalibreringen amodellen. Det kan have sin fordel, hvis
man vil have afstemftoldningerne til alsegget, inderde naestearbejde saettesi gang.

Konsekvensanalysen afleveres i samlet rapport med alle data, analyser og vurderinger. Med rapporten
folger en VVMscreeningDet anbefales heait afholde etafleveringsngde med kommunen ogyt.
omkringliggewde vandveerker og et orienteringsmgde fite borgere, foreninger og organisationer,

som deltog i opstarten af projektet.

I tilfeelde afat kommunen pa baggrund &fVM-screeningervurderer, at projektet eVMpligtigt, har
denne enfastlagtprocedure:

1. Kommunen udfeerdigerteafgreensningsnotat
(Notatet beskriver minimumsindholdétmiljgkonsekvensrapporten. Det skal her understreges,
at den skal neerlaeses grundigt og dernaest afstemmes med kommunen.)

2. Afgreensningsnotatet seettes i 4 ugers hgring
(Idenne peiode kan borgere, interessenter, foreninger ogjanisationer komme med idéer til
supplerende undersggelser og analyyer

3. Afgreensningsnotatet supplerevt. med indkomne kommentarer
(Kommunensagsbehandleindarbejder disse i notatet.)

4. Aflevering af emmiljgkonsekvensrappoithenhold til afgreensningsitatet
(Fjernvarmeveerkefar foretaget en omskrivning af konsekvensanalyserappoiteen fast-
lagte struktur.)

5. Indstilling til kommunens politikere med anmodning om en hgringsproces
(Kommunens saggehandlee godkender miljgkonsekvensrapporten og bedertp@ine om
iveerkseettelse af en hgringsproces, hvor borgere kan komme med kommentarer

6. 8 ugers hgring oftet med afholdelse af et borgermgde
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(Her kan borgere, interessenter, foreninger og organisedir komne med kommentarer til
miljgkonsekvensrapporten)

Kanmunens sagshandlerindarbejder evt. kommentarer i figkonsekvensnaporten
Miljgkonsekvensrapporteforeligges ogjodkendes af byradet.
Miljgkonsekvensrapporten sendes i sluttelig 4 ugers hgring

10. Miljgkonsekvensrapporten godkendes endeligt med evt. kentarer.

© © N

VVM processen kan veere et kreevende og langsommeligt arbejde, menshegkrfalger en fast-
lagt procedureog hvis dialogen undervejs gennem projektet rmeghdighed vandvaerkerne, bor-
gerne osv.har veeret god, behgver processen ikke aevmereend ethalvt ar.

Efter VVM godkendelseskalansgges ontilladelse tilindvinding og injektion af grundwd. Dette er
enformssag da alle oplysningerne liggekonsekvensanalyserapporten og miljgkonsisanalyse-
rapporten.Denne tilladelse skal i standardharing uger.

Anlaegget er derved klar til den endelige etablering med boringer, transmissionsledninger, teknikbyg-
ning og varmepumpe. Denne byggeproces@&rmere beskrevet i /15/.

6.2 Organisationen

Sam tidligere naevnt involverer etableringen af et grundvanakstret varmeindvindingsanlaeg mange
personer med hver deres tilhgrsforhold, hvorfor det tilrddes at udarbejde en plarrdanesatiaen,
kommunikationseje og ansvarsomradeEnkorrekt projektstyingkan derskrives meget ommen det
kan ogsa ggres merakelt med organisationsdiagrammedet der bagvedlisseligger indgaede kon-
trakter og aftaler om arbejdets indhal

Organisationsdiagrammer angiver tdaentydige kommunikationsveje og suppleréssg med kontakt-
personer, er det nemfor hver enkeliat orientere sin egen rolle i forhold til projektet.
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Figur 6.2. Eksempel pa organisationsdiagram

Organisationsdiagrammet vist i figur 6.2 er blot et eksempel. Fjernvarmeveaerket kan veelge at lade byg-
herreradgiveren varetage al kontakt til myndigheden. Orgatidnsdiagrammet vil da ligne oversta-

ende men med kommunens afdelinger: varmeafdeling, grundsafdeling, miljgafdelinghg
naturafdelingunder bygherreradgiveren. Diagrammet kawed fordelsuppkres med kontaktinfo.l et

andet eksempel karjdrnvarmeveeket selv varetage arbejdet med entreprengreriervedrykker
bygherreradgiveren op pa sidentafgherren uden nogen direkte kontakt med entreprengrerne, men
bygherren kan efter behov radgive sig@disin bygherreradgiveBygherreradgiveren kan deltage i
byggemgader med bidrag og overhlggrge for udbud og kontrahering af tilbadlign

Diagrammere behgver saledes ikke at veere erssdelprojekt til delprojekt, men tilretteleegges efter
behovet ide konkrete opgaver. Det steerke vatludfeerdige diagrammere erden, at nar de ferst er
definerede og delt ud melleralle aktgrerne,er rollefordeling tyelig og klar. Overholdes kommunika-
tionsvejene og patagede respektive ansvarsomrader, undgas mistetser og tab i fremdriften.

6.3 Lovgivningen

Der geelder enakke love og bekendtggrelser, som skal overholdes og sgges tilladelseold til
Nogle af disse er blevetevntgennem naerveerende drejebog.lf. /15/ gives en fin redegarelse af
lovgrundlaget, der ligger bagar et fiernvarmevaerk gnsker at etableregeundvandsbasret varme-
indvindingsanlaeg.
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Man skal blot huske pat love og bekendtggarelser lgbende opdateres, fimodet er ngdvendigtat
undersggeom der er opdateringer af de loway bekendtggrelser, som man forventer at ko i be-
raring med. (Geeldende lovgivning og bekendtgarelser findes pa wetsinformation.di).

Endelig tilrades det, nar man i projektet har det farste mgde med kommunen at gennemga de rele-
vante love og bekendtggrelser samt at fa dem listet i den rigtige kontekst, sgzetieri. Der lkan

veere lokale hensyn, som der ma tages lyensl og som ran ikke i farste omgang har veeret opmaerk-
som pa.
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7 @konomi

| Dansk Fjernvarmes drejebog om store varmepumféf 6g som blandandetkan tilgas pa Dansk
Fjernvarmes hjemmesider der etkapitelomkring gkonomiHer gives anvisninger tilyordan man

som fjernvarmeveerk kan regne pa gkonomien omkring varmepumper og grundvandsbaserede varme-
pumper.

| nedenstaende tabel er givet de overordnede gkonomiske tal for de grundvandsbaserede anlaeg, som
der e arbejdet med herhjemme

9 Feerdige idriftstage anleeger Broager Fjernvarme oRye Kraftvarmeveerk. Her hviler de gko-
nomiske tal pa faktiske omkostninger.

1 Tallene for Farstrualby Kraftvarmevaerk og Dronninglund fiernvarme bygdefiaktiske tal
hvad angar ndersggelser og myndighedsbehandling, metableringsomkosiingerne er
budgettal, da anleeggene endnu ikke er etablerede.

1 For Preestg Fjernvarmesger der udelukkende tal founderssgelser da projektet blev indstil-
let i forbindelse med undersggelseriralen etableringTilbagebetalingstiden er baseret pa
budgettetinden projektstart

Ud ower at projekterne har forskellig status, skker knyttes gerligere to kommentarer til de gkono-
miske tal i tabel 7.1. Broager og Rye blev ikke et VVM pligt, mens det har veeret tilfeeldet med
FarstrupKalby og Dronninglund. Det giver ekstra omkosteirtd gennemfgrelse ainyndighedbe-
handlingen Dernegest kagBablerh y 3 ¢ A yrRkBskhibdeRder lige sd vel kunne veere anbragt un-
RS Ny RS NB DAEKsendp&iskostede hver boring | Broager 68.000kr., men da bade
undersggelserne og etableringen pa grund af tidsjpuase samtidig, kan det diskuteresm én eler

L oA M A

to boringerskullevaere placerefh UYERSNB DA St aSNE | af SNBRIHGOF2NI A €

Farstrup | Dronninglund| Broager Rye Preestg
Starrelse afarmepumpe 0,8 MW 3,5 MW 410MW | 209 MW | 1,5 MW
Aktivitet mio. Kr. mio. kr. mio. kr. mio. kr. mio. kr.
Undersggelser 1.1. 1,0 0,5 0,0 0,5
Myndighedsbehandling herun- 0,8 2,0 0,1 0,0 0,3
der VVM
Etablering 80 19,0 380 150
Tilskud -2,6 -4,5 -6,0 -2,5
Samlet pris 7,3 17,5 32,6 12,5
Tilbagebetaling 6,1ar 5,9ar 6,9 ar 9,8 ar 10,3 ar

Tabel7.1 @konomi pa 5 gndvandsvarmepumpe projekter
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8 Case story

| dette kapitel gives en kortfattet redeggrelse af etableringsfaserne for de 5 fijernvarmevaerker, som
har arbejdet med grundvandsbaserede varmeindvindingsgn Anlseggene til Broager Fjernvarnge o
Rye Kraftvarmeveerlr sat i drift, mens de sidste afsluttende faser til Dronninglund Fjernvarme og
FarstrupKglby Kraftvarmevaerk endnu mangler feerdiggerelse. Preestg Fjernvarme matte opgive at
etablere et grundvandsiseret anleeg.

Formalet med deespektive redeggrelser @t drage leere af de forkertanindre godevalg, som blev
foretaget undervejs i projekterne aaf de fejl, som blev begéet og skal undgas fremadre@ehvendt
blev der ogsa truffet de rigtige valg aidfart undersaggelser, som deges nytte af fremover.

8.1 Broager Fjernvarme

Broager Fjernvarmiorsyner varmebehovet i sommerhalvaret metisolfangeranlaegg etablerede
2015 og D16 etgrundvandsbaseret varmepumpeanleeg piW til at deekke varmebehovetvinter-
halvaret. For at imgdekome dettebehov udfartes gumpeboringer og 5 returboringer til at cirkulere
grundvandmedop til 400 M/t og en arlig cirkulatioppa 1.4 mio. nd, se figur 8.1.

Der blev undersggt forskellige lokaliteter og valget faldépa | y Y I NJ & R@& o0 SBioager RI f ¢
Dalenvar blevet pdaget ved seismiske malinger, der paviste istidsaflejringer nedQinkters

dybde. Supplerende geofysiske malinger med TEM understgttede forekomsten af sandede aflejringer i
dybder mellem 18 og 25 meter dybde.

-~

0

Figur8.1. Situationsplan med pumpeboringettil venstre ogb returboringer til hgjre bag sommerhusene. Den bl linje reprae-
senterertransmissionslednirgn, som streekker sig mod syd til veenketlenfortegningen.
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Pumpeboringerne lelv placeret i sa stor sfand fra returboringernesom de gofysiske malinger indi-
kerede sandforekomsterne i dybden. Uden for denne afst&itD0 meter kunne sandforekomsterne
ikke erkendes i malingerne.

Pa grund af bekymring for at miste tilskuddefillaegget skulle varmpunem et halvt ar efter opstart
veere st i drift - inden udgangn af2015. Inden for denne tidsramme skull®tingerne, transmissions-
ledningen, teknikbygning og varmpumpen veere feerdigetablerede og provetBsrtmeget stramme
tidsplan betad, at undersggelséaserne skulle afvikles parallafied etablering af anlsegget, hvilket
stillede store krav til organisationsrkompeence, koordineringn ogkommunikationensamtfleksibi-
litet i labende tilpasningplanlaegningn for at bevare ovdilikket ogfremdriften i progktet. Broager
Fjernvarme vastog den daglige kontakt og tilsyn, mens bygherreradgiveren handear for blandt
andet projektering, radgivning, udfeerdigelse af kontrakter og myndighedskontakt.

Fra juni til decembeblev udfat 9 boringer til minimum D0 meters dybde ned i det dybigigende

sandlag. Over sandlaget bestod lagserien naesten udelukkende af ler. Indpasset i boreprogrammet blev
afviklet to prevepumpningsforsggg cet viste sig, at sandlaget i dybden var delt i etdligt magsin

mere eller mindre adskilt fra det sydligeagrasin, se figur 8.2 og 8.3. Pumpedataene i det nordlige ma-
gasn indikerede for, at magasingier erafgraenset mod syd og mod nord, mens magasinets afgraens-
ning i gstvest retningen ikke kunne erkdas. Det sglige magasin synes ikke at veere med hydrolo

gisle barrierer og kunne blandt andet falges ind under Broagerdoyideretil en dyb boring syd for.
Derudoverstrakte det sydlige magasin sig ind under det nordlige magasin. Pumpeforsgget viste ogsa

at der ilkke var hydrologisk kontakt til Broag€andvaerkeller op ad i lagserien i gvrigt.

Nordlig magasin

Figur 82. Profilsnitvest gennem de planlagte pumpeboringer (DGU nr. og lokalWmdersggelsesboringermnder Broager
by er vist yderst til venstre medfrmgsnummerl69.757/169.758. Til hgjre for boreprofiletéiS R ¢ 1 I 8aSNE GAad TA
erne. P& figureer markeret det nordlige henholdsvis det sydlige magasin.
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Figur8.3.Profilsnitast gennem de planlagtesturboringer(DGU nr. og lokal nr.Borngerne tilBroager Vandveerér vist
yderst til venstre meboringsnumrenel69.466, 169.580g 169.991. TKD2ZNB F2NJ 6 2 NBLINEFAE SG SNJ YS|
veauerne. P& figuren er markeret det nordlige henholdsvis det eydlgasin.

De kemiske analgs i boringerne viste ikke overraskende, at begge grundsaragjasiner er med
brakvand, men endnu vigtigere at veere af ens vandkvalitet, som ggr det egnet til oppumpning og in-
jektion.

For at analysere risikoen for en termisktstutning, hvor det afkgledeand fra returboringerne ville
returnere til pumpeboringene gennem magasinerne, blev der foretaget beregninger i en grundvands-
model. | figur 8.4 er vist resultaterne af beregningerne for det nordlige magasin. Som dedrigate-
resaf figurerne spredesden kolde fane primaert i retning mod pumpeboringerne, hatikkkyldes, at

her seenkes vandstanden med op flirheter og vandet i magasinet sggeaturligt mod lavere vand-
stand. Efter ca.@ar har det afkalede vand naesten ndetm til den ene pumpeborindilsvarende
beregninger for det sydlige magasin viserefiér 5 ars drift er den kolde fane teet pa pumpeborin-
gerne og kortslutningen er indtruffet eftel0tars drift.

Grundvandsvarmepumpen blev sat i drift i forar€i8, men pa grund af tekniske poéemer i varme-
pumpen og udfordringer med for hgijt et stapeiau, er anlaegget forst i efterare®@?8 sat i regelmaes-

sigt drift.

Inden for en ganske kort tidshorisont skal der findes en lgsning pa den kolde fane, sa dennetikke ko
slutter anleegget.
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Figur8.4.Udviklingen af den kolde fane i det nordligegaain fra returboringerne efter henholdsvis 1 ar (averste delfigur), 5
ar (midterste delfigur) ogQar (nederste delfigur). Bla farve repraesenterer baggrundstemperaturen i grundvandsmagasinet
pa 11°C og denmgde farve repreesenterer det afkglende vand2&. Returboringerne er markeret til hgjre, mens pumpebo-
ringerne er vist til venstre.

Evalueringen afnojektet frembyder bade positive og negative erfaringer:

Positive erfaringer:

1

Resultaterndra de forkellige malinger, beregninger og analyser @vit verificeret gennem
leengerevarende testdrift af anlsegget

Cirkulationen af grundvand fra pumpeboringerne til returboringerne fungerer kemisk per-
fekt uden belsegninger i anleegget

Broager Fjemarmeveaerk fomaede at skabe et ejerskab hos entreprengretihprojektet,
hvilket indbgd til villighed og fleksibilitet

Broager Fjernvarmes tilsyn med entreprengren fungerede i det store imele fejl blev be-
gaet ved eksempelvisdfarelsen af bygningsarbejder i fodddil stajdeempningeraf varme-
pumpen

Negativeerfaringer
1 Atetablere et anleeg uden at de fosdne undersggelser var tilendebragt gav en betydelig ri-

siko for, at projektet ikke kunne realiseres tagdedermed et stort pres pa Broager Fjernvar-
meveerk og radgiveren om at sikre sig, at deing@r og daa, som lgbende blev tilvejebragt
blev tolket hutigt og korrekt.
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1 Den stramme tidsplan gjorde, at oplysninger gik tabt fra bygherre til radgivesesr kommu-
nikationenaf status forindhentning affornadne tilladelser hos kommunen. Det betgd, ad+a
giveren ogkommunen skulle arbejde med dispensationerrhfud til lovgivningen, hvilket var
besveerligt, frustrerende og uhensigtsmaessigt. Del lskabemeerkes, at samarbejdet med

kommunen var aben, hvorved kommunen tilstreebte sig at imgdekomme bygresteamme
tidsplan.

8.2 Dronninglund Fjernvarme

Dronninglund Fjernvarme forsyner varmebehovet i sommerhalvaret med et solfangeranleeg i kombina-
tion med et damvarmelager. Veerket gnsker at etabletrgrundvandsbaseret varmepumpeanlaeg pa

3,5 MW til at daekke vanebehovet i vinterhalvaret. For at imgdekomme @ebehov &al der udferes

4 muligvis5 pumpeboringer og et dreenfelt til at cirkulere grundvand med oB50 m®t og en arlig
cirkulation pa 16 mio. n, se figur &.

Indeholder data fra Geodatastyrelsen. -
Bygninger ©  Samlebronde dreenfelt @  Indvindingsboringer
Damvarmelager @] Fredede Fortidsminder m Dreenfelt V

_ e » 4
r Solvarmeanlaeg ! ___1 Beskyttelseslinje : 0/ 100 200 300 m
Teknikbygning s Transmssionsledning l | | |

Figur8.4. Principskitse af grundvaisvarmeindvindingsanleegamt tilhgrende draenfelinedsivnigsfelt) Pa kortet er beskyt-
tedearealer omkring de eksisterende gravhgjarkeret

| forbindelse med etableringen af undersggelsesboringerne/produktionsboringer viste de udtagne
vandprgver fra bongerne, at anleegget ikke kunne realiseres machpeboringr langs den nordlige

kant af solfangerfeltet og returboringer langs den sydlige kant. Arsagen skyldes, at grundvandet i pum-
peboringerne var af den oxidede vandtype med tilstedeveerelse af ilt, meneturboringerne var af

den reducerede vandtypmed tilstedeveerelse af jern og mangan. Et kortvarigt cirkulationsforsgg be-
kreeftede, at ved at blande de to vandtyper kloggede returboringen til. Der skulle derfor lokaliseres et
alternativt sted mecen oxideretgrundvandstypeeller atbortlede dd oppumpende vand. Lgsningen

blev at etablere et nedsivningsanleegaahfelt) 800 meter mod vest oppe pa bakkeskraningerne til
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DenJyske As. P& denne vis var déd@meter til det nsermeste vandvaer @stvendsyssel Ravandsfor-
syning.

Resultaterneaf undersgelserne og modelarbejdet var lovende,\agme\eerket gennemfgrte dialog-
mgader med naboerne til anleegget og vandveerket. Naboerne var positive over for anleegget og til-
fredse med, at hvis der skete skadieevandkvaliteten forringes i deres egne boengvile veerket
sgrge for opkobling tvandveerksvand. Helt anderledes var vandveerkets tilgang, tdadeneget be-
kymret forat den beregneddille seenkning palcmkunne aendre pa grundvandskvaliteten pa det op-
pumpece vand. Denne bekymring deltes ikke af kommunewagiver dler vandvaerkets egen radgiver,
der ligesom Dronninglund Fjernvarmeveerk vurderede pavirkningen som veerende uveeseatlipog
ikkeville resultere i en mindre tilgeengelig ressource eller forringelseaafikvaliteten i magasinet.

6339000 | 1 | 1 1 1 1 ] 1 1 1

6338500 2% 37 -

6338000 \h 31 @stvendsyssel -
Ravandsforsyning /

26
6337500 //////,,———-—_____,,,//
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6336000

6335500
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Figur 86. Vandstanden for det dybe magasin eftrd2s drift

Kommunen hade tidligt i projektforlabet mddelt, at projektet formodatligt ville blivevurderet som
VVMpligtigt, dog afhaengig af dendelige esultater af undersggelsernelet de mente at borgerne
skule hgres i denne proces. | forbindelse med Vptidcessen blev der foretaget yderligere undersg-
gelser og modelarbejder for at underbygge og sikre de tidligere resultater. Dette foregdvefens-
stemmelse mellem fiewarmevaerkets og kommunens radgivere.

Vandveerkets bestyrelse fglte sig ikke overbevist og formaede at skabe en stemning af usikkerhed om-
kring projektet pa de afholdte borgermgder. Denne usikkerbskialerede odorplantedesig viderepa

de socialamedierog den lokale press@®en nuveerendetatus for pojektet er, at det er sat i bero.

Evalueringen af projektet frembyder bade positive og negative erfaringer:
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Positive erfaringer:
91 Der har gennem projektforlgbet veeret konstruktivt samarbejde mellenfiernvarmeveerket,
radgivere og myndighedvilket har affgdt en feelles forstaelse og fin fremdrift.
1 Undersggelsesprogrammet har veeret omfattende og grundigt, saledes at alle ubekendte fak-
torer er blevet belyst

Negative erfariger:

! Kommuen annoncerede pétandardvis tilladelse til praveboringeog midlertidige indvin-
dings og udledningstilladelse pa deres hjemmeside saratidirekte orientering til naboerne
af anleegget. Vandvaerket, hvis kildefelt IB@ meter fra boringerneog med et indvidingsop-
land straekkende vaek fra omradetar ikke en del af ddirekte orienterede. Efterfalgende pa-
klagede vandveerket denne mangel pa information og dette forfulgte desvaerre negativt
gennem hele projektetDenne erfaring viser, at borgere, interessenfereningerog organisa-
tioner skal informeres allerede i projektetsllige forlgb.

1 | forbindelse med undersggelse af de hgldgiske forholdlev det valgt at ngjes med 1 uges
pumpeforsag, hvilket beroede pa, at det var praktisk omfattende at gennenetdeengeeva-
rende forsggg forbundet med hgje ekstraomkostningé&et betad dog senere i projektet
mere omfattendemodelarbejde samt supplerende undersggelser i fbtessen. Omkost-
ningerne blev dagjere,end hvis prgvepumpningsforsgg var blevet gemfgrt istarten af
projektet.

1 Ligeledes blev der i V\(processen genemfart supplerende undersgtger i dreenfeltet. Disse
undersggelser var pateenkt at blive udfart, nar tilladelsen til anleeggetiver, gnen VVMpro-
cessertillader ikke en &dan sikkerhed.zeren erpansetVVMpligt eller ej, atbmfanget af un-
dersggelsernekal veere lige sa grundig injektionsomradet som i pumpeomradet.

4\\\\

A ey 2 h
|
ﬁ e ' ..
;

Figur 8.7. Dialogmgader er fundamentaie for succes i projektet.
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8.3 FarstrupKglby Kraftvarmevaerk

FarstrupKalby Kraftvarmeveerk et lille veerk og dets nuveerende varmekilde er en gaskaterket
gnsker at etablere grundvandsbaseret varmepumpeanlae@®&IW til at deekke varmebehovdor
hele aret.For at imgdekomme dette behov skal der udfgBgsumpeboringer og et draenfelt til atir-
kulere grundvand med op #0 m%/t og en arlig cirkulfion pa450.000. m?, se figur 88.
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Figur8.8.Principskitse af grundvandsvarmeindvindingsanlBegnpeboringerne er de tre boringer pa raekke for enden af
transmissionsledningefiboringerne er vismed rad prik)Herfra pumpes vandet til varmepumpen inédbygningen. Det afkga-
lede vand ledes i ny transmissionsledning vidert! dpsenfeltet i bakkedxget rord for veerket.

Udfordringen for Farstruyikalby Kraftvarmevaerk har veeret at placeet grurdvandsbaserede anlaeg

i omradet med mindst gene for de omikg liggende sma vandvaerker: Farstrup Vandvaerk, Krastrup
Vandveerk, Kglby Vandveerk og Vaar Vandvserkigur 8.8En yderligere udfordring og kendsgerning

er atgrundvandet omradet preegs af hgjenitrat forekomster. Det skyldes, at grundvandsmagasinet
kuner deekket af et meget tyndt deeklag og som oftest bestar det af sandlag, som ikke yderfiogen
fektiv beskyttelse.

Naturligt nok er vandveerkerne bekymrede fign fremtidige udvikling af grundvasessourcen. De
to vandveerker, Kglby og Vaar er lukningstig, da nitratindholdetiggerpa greenseveerdien, hvorfor
der arbejdes med at leegge deres forsynimg) under Farstrup Vandveerk. Dette vandveaerk har en
bedre vandkvalitetmen veerket er bevidst omt der skaleegges en strategi for at sikre vandalite-
tenfremadrettet.

Set i det lys er der fra Farstrifwlby Kraftvarmeveerifvikletet omfattende underggelseprogram og
grundvandsmodelarbejdsamtidig med at holde en positiv dialog med bade myndigineay
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vandveerkerneFor at respektere den eksisterende imahling af vand i omradet og samtidig indfri de
tekniske behov tifiernvarmeveerketanlaeg, designes anlaegget med indvindingaafdmed det hgje-
ste nitratindholdgverst i kalklage Dette eri et niveau over vandveerkaesdybereindvinding, se figur
8.9. Samtidig er anleeggets boringer placeret saledes, at oppumpningen fra disseviddezntlig grad

vil pavirke de gvrige vandvaerkeBortledningen af vand kan kun ske i bakkedraget nord for vaerkets
nuveerende teknikbygnig. Her er afstanden mellem terreen ogigdvandet naturligt tilstreekkeligt
stort og derved undgas det i driftssituationen at forarsage oversvemmelse.

Kglby Vandvaerk Farstrup-Kglby Kraftvarmevaerk Farstrup Vandvaerk

Kalk

|| .
- A .
| Il
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J
HEAN
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a
A

Figur8.9. Principskitse af stramningsforholdene, hvor indvindingsfiltrene er igachvert sit kalkag og med kraftvarmeveer-
kets filtre plaeres i det gvre kalklagnens vandveerkernes indvinding af vand foregar fra det nedre kalklag.

Projektets status (decembe28) er den, at miljgkonsekvensrapporten er afleveret til kommunen og
der gennemfgres eftedlgende en hgringsproces, hvor borgegayndvandsinteressenter, foreninger
osv. kan indgive kommentarer. Forlgber processen positivt, forventes anleegget etableret i lgbet af
2019.

Evalueringen af projektet frembyder bade positive egative erfaringer:

Positive erfaringer:

1 Det er lykkedestadesigne et anlaeg, som ikke vurderes at pavirke de omkringliggende vand-
veerker negativt; hverken i en reduktion af ressourcens stgrrelse eller yderligere forringelse af
vandkvaliteten

91 Dialogen medanyndighed ogzandvagkerne har veeret god ogvervejende kostruktiv, om end
vandveerkernestadig er bekymrede

Negative erfaringer:
1 Gkonomisk er det mindre attraktivt at etablere et lille anleeg baseret pa grundvand i et om-
rade, hvor grundvandsressourcahen eller anden &ag er presset. Omfanget af undersggel-
ser og overvagningsprogrammet bliver relatbrnkostningsfuldt.
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8.4 Praestg Fjernvarme

De farste to test boringeDGU 226,128 09 226,124Pblev foretaget i P09-11, se figur 8.0. Placerin-
gen afboringerne langs Rededvej skete i en teet dialog med Vargborg Kommune med henblik pa
at undga konflikter i forhold til vandindvindingsomrader og falsomme naturomrader.

Resultaterne af disse boringdtev vurderetmeget positiv for udviklingen af et varmempesystenpa
3,5 MWmed grundvand som varmekildBette swarede til cirkulation af 26m? grundvand fordelt pa
4 pumpeboringer og 4 returboringer. | alt skulle der pa arsbasis cirkuleres 2.3 figjoumdvand.
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220,832 \
261388 ® 6ME 228344
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Figur 8.0. Situationsplan. De 2 indledemtestboringer er vist gverst til venstre med boringsnumrz26.124 og 226.1242.
Senere blev der i projektet etableret 4 boringer langs Neestvedvejen med boringsnumrene fra 226.1351 til 226.1354.

For at opimere positionerne af boringerne blev der udfat raekke studier i en grundvandsmodel.
Grundvandsmodellemar en modifikation af den grundvandsmodel, som Miljgstyrelsen havde sat op
for regionen. Studierne paviste, at hvis der skulle undgas termisk kortsjuafiafkalet grundvand fra
de planlagte 4 bringer langs Rgdeledvej til pumpeboringerne, skulle s@stite boringer placeres
langs Neaestvedvejen, se figur 8.1

Efter etablering af de 4 planlagte pumpeboringer pavigeidferte pumpetesikke samme godgdel-
ser som observereted Rgdeledsj, mentvaertimod megetsvag ydelser i boringernéden geologiske
lagserievar pafaldende ens i alle 6 boringer, figur 8.Istidsaflejringerne bestod i overvejende grad af
ler og herunder kalken.
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Figur8.11.Profil af boringer i omradet. Yderste til véresde 4 boringer langs Neestvedvejen og til hgjre de torlgar med
numrene 226.1280 og 226.1242angs Ragdeleayj.

Figur 8.12. Potentialet for kalken. Kortet viser de mélte grundvandstande i boringenddigirik). De rade linjer viser grund-
vandsstanen i samme kote). Projektomradet er vist med sort firkant.

De uventede lave ydelseg ingen hydrologisk kontakt til boringer syd for projektomradet (ingen bo-
ringer reagererede pa seenkningerne fra pumpefgesee)gav anledning til agranskegrundvandsmo-
dellen og de bagvedliggende dattandlgbsdata for vandlgheTubaek A syd for projektomrédeigur
8.12,viste, at vandlgbet primaervar nedbgrsfgdet oglermedhavdeen meget lille kontakt til grund-
vandsmagaiset i kalken. Vest for projektomradet ndede mfrem til den samme konklusion for Even
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