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Forord

Dette er en drejebog for etablering og drift af grundvandsvarmeanlaeg til produktion af fjernvarme.
Drejebogen er udarbejdet for Energistyrelsen pa baggrund af en finansiering fra en pulje pa 35 mio. kr.,
som i forbindelse med Energiaftalen af 22. marts 2012 blev afsat til fremme af ny VE-teknologi i fjern-
varmesektoren.

Malgruppen er fjernvarmeselskaberne, radgivere inden for branchen og myndigheder. Andre malgrup-
per, som kan fa gavn af bogen, er naturorganisationer, politikere og naboer, idet bogen giver et indblik
i, hvorledes der arbejdes med dokumentationen af anlaeggene. Kapitel 3 introducerer de grundlaeg-
gende begreber og veerktgjer, som er indeholdt i grundvandsverdenen: geologi, hydrologi og grund-
vandskemi. Indsatte links og henvisninger giver mulighed for at opna en dybere indsigt i og forstaelse
af de forskellige begreber — noget er leerebogsstof. Kapitel 4 beskriver hvorledes man tilrettelaegger
rent teknisk etableringen af grundvandsanlaegget, mens kapitel 5 belyser de meget vigtige emner om-
kring miljg og dialogen med myndigheder, andre grundvandsinteressenter samt naboer. Kapitel 6 giver
en redeggrelse af de gkonomiske omkostninger og risici ved at etablere og drive anlaeggene og giver
eksempler pa den gkonomiske gevinst og CO, besparelse. Drejebogens sidste kapitel 7 belyser 5 afvik-
lede grundvandsvarmeprojekter, hvorfra der indhentet erfaringer og metodikker.

Drejebogen skal anvendes som en inspirationskilde i forbindelse med overvejelserne om, hvorvidt
grundvandsvarme som varmekilde til varmepumper kan blive en del af den fremtidige fjernvarmepro-
duktion i et konkret fjernvarmesystem. Drejebogen er ikke en standard, men kan gge vidensniveauet
om grundvandsvarme og understgtte en beslutningsproces om anvendelse af grundvandsvarme. Bo-
gen skal gerne give brugerne et indblik i og en erkendelse af, at det er en kompleks opgave at udnytte
grundvandsvarme, men omvendt er der mange feelles elementer fra projekt til projekt, som det er
hensigten at drejebogen daekker. Nggleordet er dog grundig projektplanlagning, kompetent handte-
ring af indsamlede data og ikke mindst omhyggelig informationsstrgm til omgivelserne for at bringe et
projekt til en sikker afslutning.

Det skal her praeciseres at drejeboringen ikke omhandler varmepumpens tekniske opbygning og funkti-
onalitet. Her henvises til Energistyrelsens udarbejdede: Drejebog til store varmpumper i fijernvarmesy-
stemet, 2017.

Der skal gives en stor tak til driftslederne og bestyrelserne ved de 5 fjernvarmevaerker, der har haft in-
teressen og modet til at arbejde med et grundvandsbaseret varmeprojekt: Rye Kraftvarmeveerk,
Praestg Fjernvarme, Broager Fjernvarme, Dronninglund Fjernvarme og Farstrup-Kglby Kraftvarmevaerk.
Deres talmodighed har flere gang vaeret sat pa prgve. En stor tak skal ogsa gives til brgndborerfirmaer,
radgivere og kommunale myndigheder for inspiration og konstruktive og veerdifulde bidrag i projek-
terne.

| udarbejdelsen af drejebogen er indhentet bade etablerings- og drifts-erfaringer fra eksisterende etab-
lerede grundvandskgleanleeg og ATES anlaeg i Danmark og udlandet — specielt fra Sverige, Holland og
Belgien.



1 Baggrund

| skrivende stund er der i Danmark fem varmevaerker, der har arbejdet med etablering af anlaeg til ud-
nyttelse af grundvand til produktion af fjernvarme. Enten har de et anlaeg til udnyttelse af grundvand
som varmekilde eller er i gang med et projekt med henblik pa at udnytte grundvandet som kilde til
produktion af fjernvarme.

Drejebogen samler erfaringerne fra arbejdet med etableringen af varmeindvindingsanleeggene fra idé-
fase via forundersggelser og projektering til bygning af varmepumpen i teknikbygningen. Supplerende
hertil inddrages erfaringerne fra grundvandskgleanlaeg samt ATES anlaeg (se nedenfor under to-vejs
anlag), hvor der er mange faelles graenseflader og samme problemstillinger. Erfaringerne er bade posi-
tive og negative, men samlet giver de et godt fundament for hvilke overvejelser, der skal foretages, og
hvordan aktiviteterne i processen skal afvikles, hvis man som fjernvarmevaerk overvejer at etablere et
grundvandsbaseret varmeindvindingsanlaeg.

1.1 Anleegstyper

| disse ar ivaerksaettes store anstrengelser i anvendelse af vedvarende varme- og kuldekilder til brug i
boliger, offentlige bygninger og i industrien. Vand ses som et stort energipotentiale, hvorfor der ggres
store tiltag - bade i teknisk udvikling men ogsa politisk fra centralt hold pa nationalt og europeeisk ni-
veau. At anvende vand er én af de mange muligheder, som der efterforskes i, gennem udviklingspro-
jekter og pilotprojekter. Med vand forstas havet, fjorde, sger, aer og spildevand som kilder til
varmpumper. Disse kilder er naermere beskrevet i ref./15/. Denne drejebog omhandler grundvand som
kilde til varmeindvinding i en-vejs anlaeg og kombineret varme og kulde lagring i to-vejs anlaeg ogsa be-
naevnt ATES (Aquifer Thermal Energy Storage).

En-vejs anlaeg

| et en-vejsanlaeg pumpes grundvandet kun konstant i én retning fra pumpeboringerne til returborin-
gerne. Det oppumpede vand udnyttes som varmekilde til varmepumpen og herefter pumpes det nu
afkglede grundvand (typisk 2 °C) tilbage ned i grundvandsmagasinet, figur 1.1. | et sddant anlag er bo-
ringerne ikke indrettet pa samme made, idet der ikke sidder en pumpe i returboringerne, men i stedet
en modstandsventil for at opretholde trykket gennem anlaegget.

Figur 1.1: En-vejs anlaeg. Ved pumpeboringerne saenkes grundvandsspejlet og danner en saenkningstragt, mens der i returbo-
ringerne dannes en stigningstragt.



To-vejs anlaeg

| et to-vejs anlaeg - ogsa kaldet ATES (Aquifer Thermal Energy Storage) udnyttes grundvandet til varme
og kgling. | vinterhalvaret pumpes grundvand op fra ét seet boringer og varmepumpen traekker ener-
gien ud af vandet, og det kgles ned. Herefter ledes det tilbage i grundvandsmagasinet i et andet saet
boringer (se figur 1.2). | sommerhalvaret vendes grundvandsstremmen saledes, at det kolde grund-
vand fra det andet saet boringer anvendes til kgleformal. Efter passage gennem varmeveksleren ledes
det nu varme vand tilbage i det f@rst seet boringer. Over tid udbygges et varmt lager med en tempera-
tur pa 15-20 °C og et koldt lager pa 2-5 °C. | et sddant anlaeg er alle boringerne ens i opbygning med
pumpe og modstandsventil. Et godt eksempel pa et ATES anlaeg er Crown Plaza pa Amager, hvor ho-
tellet udnytter grundvandet til kgling om sommeren og til opvarmning om vinteren.

Figur 1.2: To-vejs anlaeg. Idet anlaegget skifter pumperetning hvert halve dr, etableres seenknings- og stigningstragte ligeledes
skiftevis.

Historie

De f@rste rapporter om systematiske undersggelser og testanleeg med anvendelse af grundvand til
proceskgling til industrien kom fra Kina omkring 1960. Disse studier gav grobund for yderligere
forskning, hvor isaer teknikken blev videreudviklet i Europa og USA op gennem 80 erne.

| 1982 etableres et stort pilotanleeg i Dorigny i Schweiz og et lignende mindre anlaeg i St. Paul i Minne-
sota og sagar i Hgrsholm. Her arbejdede man med lagring af hgj-temperatur anleeg pa over 50 °C. Erfa-
ringerne fra de omfattende undersggelser med pilotanlaeggene var ikke gode, idet der var store
problemer med udfzaeldninger af mineraler i boringer, rgr og installationer. Ligeledes oplevede man
gget bakterievaekst med fglgende tilklogning af anleeggene. Endelig kunne der iagttages gget korrosion
af metaldelene i installationerne. De store tekniske udfordringer betgd at anlaeggene blev lukket ned.
Pilotprojektet i Hgrsholm stoppede i 1988.

Pa trods af de nedslaende resultater med hgjtemperatur lagring i grundvandet, hgstede de ihaerdige
folk omkring projekterne leererige erfaringer. Fra 1985 til 1995 arbejdede man - specielt udlandet - i
stedet med lavtemperatur anlaeg med et temperaturspand fra 2 °C til 25 °C. Erfaringerne fra denne
type af anleeg var helt anderledes positive, og efterhanden blev de rette teknikker bygget op, samtidig
med at der blev indhentet en gget forstaelse af det kemiske miljg i grundvandet.



Grundvandets muligheder blev til en bredere vifte fra oppumpning af vand til ren kgling, eller varme til
lagring af bade kulde og varme i magasinet til senere brug.

1.2 Udlandet

| og med at udviklingen af lavtemperatur anleeg primaert blev udviklet og testkgrt i udlandet er det ikke
sa maerkeligt, at udnyttelsen af grundvand som energikilde i varme/kgle anlaeg er meget laengere
fremme her. Erfaringerne i Norden, Europa og USA er blevet yderst positive.

| Holland eksisterede der i 2012 i alt 2740 anlaeg baseret pa grundvand og prognosen viser, at der i
2020 forventes ca. 20.000 idrifttagne anlaeg. Energianlaeggene inddrages meget tidligt i byudviklingen,
ved f.eks. nye bygninger, renoveringer og boligudstykninger, og safremt der er en grundvandsfore-
komst til radighed, forsgges en tilpasning af et energianlaeg. Anlaeggene anvendes bredt i kontormil-
joer, hospitaler, skoler, museer og i industrien. Andre lande sasom Belgien, Tyskland og Frankrig fglger
teet med i udbredelsen af de grundvandsbasserede anlag. Som i Holland er anlaeggene blevet en ”hyl-
devare”, som enhver entreprengr kan udfgre. | England har veeksten indenfor grundvandsbaserede an-
leeg siden artusindeskiftet haft en eksplosivagtig karakter, hvor efterspgrgslen slet ikke har kunnet
efterkommes af leverandgrerne, hvorfor der desveerre er flere darligt kerende anlaeg.

| Norden har Sverige vaeret bannerfgrer. 1 2012 var 104 stgrre anleeg taget i drift, og stgtteordninger til
private boligejere har tilskyndet etablering af et ukendt stort antal minianleeg, med boringer i hver sit
diagonale hjgrne af husgrunden til opvarmning og komfortkgling.

1.3 StatusiDK

Det fgrste grundvandsbaserede anlaeg i Danmark blev etableret i 1995 hos Chr. Hansen pa Avedgre
Holme som et ATES anlaeg. Kort efter i 1998 fulgte et par grundvandskgleanlaeg til plastproducenter.
Successivt etableres flere og flere anlaeg og i 2017 kunne status opggres til i alt 44 etablerede anlaeg:
23 anlaeg til kgling, 2 anlaeg til varme, 18 ATES anlaeg. 4 anlaeg var under opfgrelse. Anlaeggene er for-
trinsvis etableret af private firmaer og kun 2 i fijernvarmesektoren. | figur 1.3 er vist den geografiske
placering af anlaeggene.

Arsagen til at flere anlaeg ikke er etableret, sammenlignet med f.eks. Sverige, skyldes tre hovedfakto-
rer. | Danmark er det et mal, at vandvaerkerne skal kunne levere drikkevand til forbrugerne uden avan-
ceret rensning af vandet. For at holde denne malsatning har der fra myndighedernes side veeret fgrt
en restriktiv linje for at beskytte grundvandet. For det andet har vi i Danmark en stzerk fjernvarmekul-
tur baseret pa naturgas. Endelig har det danske afgiftssystem gkonomisk hindret udviklingen af de
grundvandsbaserede energianlaeg.
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Figur 1.3. Den geografiske fordeling af de grundvandsbaserede anlaeg i Danmark.



2 Erfaringsgrundlag

5 fjernvarmevaerker har arbejdet med de grundvandsbaserede anlaeg. Rye Kraftvarmevaerk satte deres
anlaeg i produktion i 2015, og driftstallene viser, at grundvand er en gkonomisk attraktiv varmekilde.
Broager fjernvarme satte deres anlaeg i produktion i efteraret 2018, og der er endnu ikke gkonomiske
tal for anleegget, men de forventes lovende, idet temperaturen i grundvandet er 2,5 °C hgjere end for-
ventet. Dronninglund Fjernvarme og Farstrup-Kelby Kraftvarmeveerk er stadig i undersggelsesstadiet.
Praestp Fjernvarme forsggte at etablere et grundvandsbaseret anlag, men mangel pa grundvandsres-
source har ikke gjort det muligt, hvorfor dette projekt er indstillet.

Som det ofte er tilfaeldet med nyudviklede anlaeg, kan begyndelsen vaere vanskelig. Det er pa trods af
at denne type af anlaeg bygger pa solid erfaring fra udlandet og kendte metodikker inden for grund-
vandskortleegning og etablering af kildepladser til vandveerker. Der er bekymring fra andre grund-
vandsinteressenter for risici for deres eget grundvand, fra forvaltere af natur, og endelig usikkerhed i
sagsbehandling hos myndighed. Gennem arbejdet med de 5 veerker er der indhentet megen veaerdifuld
viden — bade af positiv karakter men ogsa af negativ karakter. Man skal altid veere varsom med at kon-
kludere entydigt alene pa de fa projekter, men flere arbejdsgange og problemstillinger har gentaget sig
fra projekt til projekt. Nar der er opnaet en stgrre erfaring og standardisering gennem endnu flere pro-
jekter og opnaet et bredere vidensniveau, kan de nedenfor oplistede rdd meget vel sendre sig.

Gode rad til den tekniske del:

e Inden opstart af det praktiske arbejde med etablering af testboringer og de undersggelser som
knytter sig til dette, s@rg for et grundigt forarbejde i de eksisterende data. Det gaelder bade de
geologiske, hydrologiske og kemiske data, men ogsa arealdata mht. natur, kultur og forure-
ning.

e | et én-vejs anlaeg, hvor der indvindes grundvand til en varmepumpe fra ét omrade og injiceres
afkglet grundvand i et andet omrade, skal der som udgangspunkt paregnes en indbyrdes af-
stand mellem disse omrader pa mindst 1 km. Naturligvis kan geologiske og hydrologiske for-
hold bevirke at afstanden kan blive mindre. Det skal understreges, at omfanget af
undersggelserne skal veere lige fyldestggrende for hvert af omraderne. Ofte viser det sig svae-
rere at komme af med grundvandet end at hente det op.

e | etto-vejs anlaeg (ATES) placeres pumpe- og returboringerne taettere, hvorfor det ikke i
samme grad vil veere ngdvendigt at undersgge to omrader, men blot koncentrere sig om et
stgrre samlet omrade.

e Da der pumpes og injiceres store maengder grundvand i et grundvandsbaseret anlaeg, involve-
rer det ogsa, at prevepumpningsforsggene skal afvikles med lang varighed (mindst 10 uger) og
stor ydelse for at kunne vurdere pavirkningen fra det endelige anlaeg.

e Det er gkonomisk attraktivt at arbejde med bortledning af grundvand via draen eller til reci-
pient. | hvert enkelt tilfelde skal gkonomien overvejes, da den i sidste ende kan blive fordy-
rende for anlaegget, hvis myndigheden kraever en skaerpet dokumentation eller gennemfgrelse
af en VVM-redeggrelse. Endelig skal det papeges, at vidensniveauet for valg af et draenfelt ikke
er stort eller afprgvet mange steder, hvorfor udredning af vandkemi og vandets fysiske pavirk-
ning skal veere omhyggelig.



Gode rad til organisation og dialog:

Det er almindelig projektledelse som ved ethvert andet projekt. Men i og med at der involve-
res mange aktgrer i projektet: myndigheder, andre grundvandsinteressenter, jordejere og na-
boer, mange forskellige entreprengrer og underentreprengrer og evt. flere underradgivere, er
det overordentlig vigtigt, at organisationen er pa plads, kommunikationsveje klart definerede
og ansvarsomrader tydeligt afgreensede. Det fremmer overblikket, gger fremdriften i projektet
og er pkonomisk besparende. Et grundvandsbaseret anlaeg tager ca. 2 ar at gennemfgre fra
idéfase til idriftstagning — og i hele det tidsrum skal en effektiv projektstyringen veere geel-
dende.

Meget tidligt i projektet inddrages myndigheden. Det giver basis for et godt samarbejde, og
myndigheden kan ofte bidrage med rad og viden, som kan veaere nyttige i projektafviklingen.
Til sidst men alligevel det vigtigste. De grundvandsbaserede anlaeg giver anledning til en ofte
ikke begrundet bekymring hos andre grundvandsinteressenter, naboer, foreninger og organi-
sationer. En bekymring som ikke ngdvendigvis hviler pa et faktuelt grundlag. For at imgde-
komme denne, ma der tidligt i projektet ivaerksaettes orienteringsdialoger. Det anbefales mere
at afholde mindre afgraansede mgder end orientering gennem stgrre forsamlinger, da sidst-
naevnte kraever stgrre forberedelse og en god ordstyrer for at opna et tilstraekkeligt vidensni-
veau og dermed succes for alle.



3 Grundvandsvarme

Umiddelbart lyder det maske underligt, at det kan lade sig g@re at udvinde energi fra koldt grundvand.
Men den er god nok. | Danmark har grundvand en temperatur pa 8 - 10 °C, der for eksempel kan be-
nyttes til at producere fjernvarme eller elektricitet. Hertil kommer, at vi i Danmark ofte har grundvand
i rigelige maengder og vand har en relativ hgj varmekapacitet.

Grundvandets temperatur styres af szerligt to faktorer: geotermisk varme fra jordens indre og tempe-
raturen umiddelbart over jordens overflade, der pavirkes af solvarmen.

3.1 Geotermisk varme

| jordens centrum er temperaturen ca. 6.000 °C. Jordens indre er varm pa grund af henfald af radioak-
tive isotoper, hovedsagelig uran (238U og 235U) kalium (40K) og thorium (232Th). Nar isotoperne hen-
falder til andre grundstoffer, frigives energi i form af varme, der transporteres mod jordens overflade.
Processen sker relativt langsomt, fordi mineraler og bjergarter har en lav varmeledningsevne.

kerne
— [flydende Fe

&

+ |ndre kerne
[Fe|

Figur 3.1: Jordens indre opbygning Ref. /rummet.dk/

At temperaturen stiger med dybden, var man allerede i 1870’erne klar over. | dybe mineskakter i Eng-
land udfgrte man temperaturmalinger og estimerede dengang, at temperaturen stiger med omkring
0,4 °C pr. 100 m. Vi ved i dag, at den geoterminale gradient varierer betydeligt mellem forskellige loka-
liteter, men at typiske veerdier for temperaturstigningen med dybden er 2 — 3,5 °C per 100 m /1/. |
Danmark stiger temperaturen i undergrunden med ca. 2,5 — 3,0 °C per 100 m /2/.

Den dybeste boring i verden blev etableret af russerne i 1994. Den blev udfgrt pa Kola-halvgen i Mur-
mansk til 12,2 kilometers dybde. | bunden af boringen blev der malt en temperatur pa 200 °C.



Geotermisk varme fra dybe geologiske lag udnyttes til el- og varmeproduktion flere steder. Ved tempe-
raturer typisk over ca. 150 °C kan vand anvendes direkte til produktion af strgm i en dampturbine, hvil-
ket sker pa Island. | Danmark kan den geotermiske energi kun indvindes ved temperaturer under 100°C

Boks 1: Varmeledningsevne og varmekapacitet

Varmeledningsevne Varmekapacitet

(WmiKi) (MJ m3 K1)
Kalk | 2,8 2,3
Ler | 1,6 2,4

Sandsten ‘ 2,3 2,0-2,1
Skifer | 2,1 2,3
Vand | 0,6 4,18
Kobber | 390 3,5

og kan derfor ikke anvendes til produktion af el. Til gengaeld kan undergrundens varme vand udnyttes
til fiernvarme. Der findes geotermiske varmeanlaeg ved Thisted, Senderborg og pa Amager. Thisted an-
leegget var det fgrste anlaeg, der blev sat i drift i 1978. Anleegget pa Amager producerer ca. 73 °C varmt
vand fra et sandstenslag i ca. 2,6 kilometers dybde. De gvrige to anleeg pumper salt grundvand fra
knap sa dybe geologiske formationer med temperaturer pa henholdsvis ca. 43 °C og 48 °C.

3.2 Temperaturen taet under jordoverfladen
Denne drejebog handler ikke om dybe geotermiske magasiner (der saedvanligvis omtales som geo-
termi), men om at udnytte grundvandet i de gverste ca. 250 m af undergrunden som varmeressource.

Det terreennaere grundvands gennemsnitstemperatur ligger oftest taet pa den gennemsnitlige lufttem-
peratur over jordoverfladen. | Danmark som helhed er den gennemsnitlige lufttemperatur 7,7 °C (nor-
mal 1961-90), varierende fra 7,4 °C i det midterste af Jylland til 8,4 °C grader ved nogle kyster.
Temperaturen i Danmark har vist en kraftig stigende tendens de seneste artier, og faktisk har naesten
alle ar siden 1988 vaeret varmere end gennemsnittet 1961 — 90. DMI's statistik viser, at middelvaerdien
af temperaturen i gennemsnit siden 1990 er cirka 8,5 °C /5/.

Grundvandets temperatur er typisk let forhgjet i forhold til den gennemsnitlige lufttemperatur /1/. Det
skyldes, at grundvandets temperatur ogsa far et varmebidrag ved indstraling fra solen og atmosfaeren.
Desuden har lokale forhold som terreenhaldning, vegetation, jordens fugtighed, varmeledningsevne,
varmekapacitet samt snedaekke om vinteren en vis mindre betydning for grundvandets temperatur.

Der er desuden et varmebidrag fra den geotermale flux, der stammer fra jordens indre og vandrer mod
jordens overflade. Dette manifesterer sig i undergrunden som en geotermal temperaturgradient, der
overlejrer den arlige gennemsnitlige temperatur ved jordoverflade (figur 3.2)
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Figur 3.2: Skematisk blokdiagram der viser stigende temperatur med dybden som fglge af den geotermale gradient, zonen
med temperaturfluktuation og de relative stgrrelser af geotermal varmeflux og solinstrdling /1, 6/.

| de gverste meter af jorden varierer jordens temperatur med arstidens temperaturvariationer ved
jordoverfladen. Nedtreengningsdybden af temperaturfluktuationerne og dermed dybden til den neu-
trale zone, hvor temperaturen er konstant lig den arlige gennemsnitlige temperatur, bestemmes af
geologiske faktorer f.eks. dybden til grundvandsspejlet, jordmineralernes varmeledningsevne, varme-
kapacitet og af menneskeskabte faktorer.

| Sydsverige er de arlige overfladetemperaturer, der varierer 20 °C fra sommer til vinter, malt til at
vaere deempet til en arlig variation pa 1 °C i seks meters dybde /8/. | Berlin har man ved flere lokaliteter
i byen malt temperaturvariationerne fra jordoverfladen til den neutrale zone. Mens de daglige tempe-

raturudsving kunne registreres til en dybde pa 1 m, fandt man den neutrale zone mellem 15—-25m
under terraen (figur 3.3).

Undersggelserne i Berlin viser, at grundvandet under byer har en hgjere temperatur end uden for
byen. Grundvandstemperaturen svinger mellem 8,0 °C i udkanten af byen og 13,5 °C i industriomrader.
Opvarmningen sker bl.a. ved udsivning af varmt spildevand fra kloakledninger. Lignende temperatur-
variationer er observeret i Kgbenhavn, Arhus og Odense.
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Figur 3.3: Skematisk figur for de drlige temperaturvariationer med dybden i grundvandet i Berlin.

Oppumpningen af grundvand til brug som varmekilde bgr derfor af hensyn til at opna en stabil tempe-
ratur aret rundt ske fra dybder stgrre end 25 m under terraen.

Under den neutrale zone stiger temperaturen med dybden, ca. 2,5 —3,0 °C pr. 100 m. | Danmark kan
man saledes forvente, at grundvandet 100 m under terraen har en temperatur pa ca. 11 °C, og i 150
meters dybde er grundvandet ca. 12,5 °C varmt.

3.3 Grundvand som varmekilde

Grundvand pumpes op fra en eller flere boringer og varme udvindes fra dette flow af vand. Mangden
af varme (G) der kan udvindes fra grundvandet bestemmes af mangden af grundvand (Z), der pumpes
op af boringen, temperaturaendringen (AB) og vands specifikke varmekapacitet (Svana= 1,163
kWh/m3*°C):

¢G=z0A0 S

Som et eksempel kan varmen, der potentielt kan udvindes fra boringer, der oppumper 100 m3/t (=Z)
grundvand fra et grundvandsmagasin med en temperatur pa 11 °C og som afkgles til 2 °C (AB=9 °C),
saledes beregnes til 1045 kW.

vand

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

COP star for Coefficient Of Performance og angiver for-
holdet mellem den varme man far ud af en varmepumpe
og den maengde strgm man bruger pa at drive varme-
pumpen. Hvis man f.eks. har en varmepumpe, der bruger
2000 Watt elektricitet og har en COP pa 3 sa laver varme-
pumpen 6000 Watt varme. De 4000 Watt varme man far
mere, end man putter i som el, henter varmepumpen fra
grundvandet.

COP ved de aktuelle temperaturforhold for grundvand og fjernvarme er typisk pa 3 — 4, og varmepum-
pens energiforbrug kan indregnes i varmemaengden, der kan udnyttes, saledes:

_Z D8 Syana

1~ (epp)

Hvis vi regner videre p& ovenstdende eksempel med en oppumpning pa 100 m3/t og en COP p3 4 kan
mangden af varme (G) der vil veere tilgeengelig pa brugssiden af varmepumpen beregnes til 1.393 kW,
hvor af 1045 kW kommer fra grundvandet og 348 kW kommer fra den energi, der bruges af varme-
pumpens kompressor (f.eks. elektricitet).

Ud fra ovenstaende betragtninger kan det estimeres, hvor meget grundvand, der skal oppumpes for at
producere en gnsket varme mangde.

| energiregnskabet for et grundvandsvarmesystem skal der tages hgjde for energiforbruget til pumper i
systemet. Energiforbruget til pumper i pumpeboringerne kan variere en del afhaengig af, hvor dybt
grundvand skal pumpes op fra i driftssituationen, og tryktabet i rerene fra pumpeboringerne over var-
mepumpen til returboringerne.

Varmepumper, der baseres pa grundvand som varmekilde, har den umiddelbare fordel, at de udnytter
et naturligt forekommende medium (vand), som findes med en naesten konstant temperatur i jorden
under os (uafhaengigt af arstider), og som ovenikgbet har en stor specifik varmekapacitet.
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4 Begreberigrundvand

Fjernvarmevaerker, som overvejer at etablere en varmpumpelgsning baseret pa grundvand, bevaeger
sigind i en verden, som er vidt forskelligt fra deres egen hverdag. Det, der findes under fgdderne pa
os, er for mange nyt, spaendende og ukendt. Man finder ud af, at jord ikke bare er jord, at vand ikke
opfe@rer sig som man altid tror, og hvordan far man en boring, som giver masser af vand. Man kommer
til at stifte bekendtskab med nye ord, fakta flyver rundt, og det kan veere sveert at holde rede pa dem
alle og stadig bevare overblikket. Afsnittet her er ment som en introduktion i geologi, hydrologi og
grundvandskemi pa en sadan made at man bliver praesenteret for de grundlaeggende fagudtryk og be-
greber, som der arbejdes med, nar man vil bruge vand fra undergrunden som energikilde. For de, som
gerne vil have gget indsigt og fordybe sig, er der i teksten der links til tidsskrifter, bgger og afhandlin-
ger, hvor de specifikke emner bliver nazermere belyst og behandlet.

4.1 Den geologiske forudsaetning
Danmark er opbygget af jordarter, hvis alder straekker sig naesten 1.600 millioner ar tilbage. | relation
til udnyttelse af grundvand til varmeindvindingsanlaeg straekker interessen sig sjeeldent dybere end ned

Boks 3: Geologisk tidstabel

Den geologiske tidsskala

Aldor Alder
(mio. ar) Periode (mio. &)
= 0 > . 10
- 65 Holocsen_i41,7 tus
§ 251 Kvartaer Proistocon
g 18
E—1542 Pliocaen
& 5 5
2 Neogen
g Miocaen
g 23
Ofigocaen
=~ u“ Etage
§ Palmogen | Eoc®n | -1 Thaneten |,
2 6 |~Samraan1o9
8 Paieocaen “Danien
-3 oo Maaslpéﬁ-fxaazﬂ
2 {
_CL"E:’L‘ELQA
Kridt Tidig \ Santonien | P98
= __Coniacien |go
L \ __Turonien _lge
 Cenomanien lge

Jura

Mesozokum
g

2500

Trias
25
Perm
299
E Karbon
2 359
g Devon
416 Den er opbygget som
Silur et hierarkisk system. Inddelingen bygger pa
. 443 af fossiler i de ke 13
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 pg figuren viser vi kun etageinddelingen for siut-
ningen af Kridt og begyndelsen af Palaeogen.
— Graenseme mellem de geclogiske tidsenheder
g er aklersbestemt ved hjeelp af radiometriske
B Protesozoikum 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 jordoverfladen. Inden for denne dybde bestar jordarterne af sand/grus, ler, kalk og
i mindre omfang af t@rv/brunkul.

De geologiske overskrifter for at lokalisere grundvandsmagasinerne er sand- og grus-aflejringerne fra
istiden, og de underliggende flod- og deltaaflejringer samt fra kalken. Disse aflejringer er porgse og
gemmer saedvanligvis pa store maengder af vand i porerummene.

Der er udgivet et let tilgaengeligt geologisk vaerk: "Geologisk Set”. Vaerket bestar af 6 bind, hvori der,
ud over en inspirerende beskrivelse af geologiske lokaliteter i Danmark, ogsa forteelles om lagenes
dannelseshistorie og udbredelse i undergrunden. Endelig kan man blive inspireret af at kigge pa hjem-
mesiden hos De Nationale Geologiske Undersgger for Danmark og Grgnland, GEUS.dk.

4.1.1 Istidens aflejringer (1,8 mio. ar - 10.000 ar)

Den geologiske Kvartaere periode mellem 1.8 mio. ar og indtil 10.000 ar praeges af kolde Istider og mel-
lemliggende varmeperioder. Danmark blev overskredet af adskillige is-fremstgd med tilhgrende tilba-
gesmeltninger. Ved hvert is-fremstgd blev underlaget (jorden) under isen oparbejdet, transporteret og
afsat igen. Under isen afsattes moraener, der bestar af en blanding af ler, sand og grus. Foran isen aflej-
res sand og grus i floderne og ler i stillestdende vand (sger og fjorde).

Det er kendetegnende for jordlagene i istiden, at de kan veere rodede, skratstillede og afgraensede og i
andre tilfeelde udggre tykke og maegtige lag af sand og grus. Det er afhaengigt af, hvor stort is-fremstg-
det har veeret, og hvor lang tid det har opholdt sig pa det samme sted. Det sidste is-fremstgd naede
frem til hovedopholdslinjen (midt ned gennem Jylland), hvor det befandt sig i en leengere periode. Re-
sultatet er dannelsen af hedesletten i vestjylland med udbredte sand- og gruslag foran isen, mens mo-
raeneaflejringer blev afsat under isen mod @st.

Istidsaflejringer i Danmark varierer fra O til over 200 meters tykkelse. Grundet de hurtige skift (i et geo-
logisk perspektiv) mellem is-fremstgdene og afsmeltningerne, findes sand- og grus-forekomsterne i
meget forskellig dybde og udstraekning.
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Figur 4.1 Principtegning over istidsaflejringer /14/
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Figur 4.3 Moraneler set i udgravning . /Foto Jens
Galsgaard, Morane, Wikipidia/

4.1.2 Hav- og flodaflejringer (56 mio. ar - 1,8 mio. ar)

| den geologiske tertizere periode er Danmark et transitomrade for store maengder nedbrydningsmate-
rialer fra de skandinaviske fjelde til Nordsgen. | store dele af dette tidsrum er Danmark havdakket og
mange - mange meter fedt ler blev aflejret pa havbunden. Fgrsti slutningen af perioden i Miocaen tid
(23-5 mio. ar siden) trak havet sig i flere omgange tilbage, og der blev aflejret glimmersand og kvarts-
sand fra floder og deltaer.

Aflejringerne kendes i dag iseer pa Herning - Silkeborg egnen, hvor sandet ligger ganske teet under ter-
raen og udnyttes som rastof. Fra det midtjyske og videre ned i Sgnderjylland daekkes de miocaene aflej-
ringer af istidens aflejringer og erkendes kun i boringerne. Det er i de miocane sandlag, at vi finder
grundvandsmagasinerne og i modsaetning til istidens aflejringer, kan man ofte fglge de tertizere lag
over store afstand
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Figur 4.4: Alderen af de geologiske aflejringer under istidsaflejringerne i Danmark /12/.

Boks 4: Kornstgrrelser

mm
Ler 0,002
Sit 0,002-0,06

Sand 0,06-2
Grus 2-60
Sten B0-600

Biokke =B00

4.1.3 Kalken (100-56 mio. ar)
Kalk i Danmark bestar af 3 forskellige bjergarter. Den yngste er Grgnsandskalk, der er en gra til grgnlig
kalk. Herunder fglger en noget grovere gra kalk fra Danien, der til tider kan veere meget hard. Nederst

og aldst har vi skrivekridtet — en hvid finkornet, oftest blgd, kalk. Kalk er en havaflejring og bestar af

kalkskaller fra planter og dyr. Manglen pa mineralske korn sdsom sand og ler i skrivekridtet og danien-
kalken vidner om, at afszetningen af kalken pa havbunden er sket under varme og tgrre klimaforhold.

Kalk forefindes i hele Danmark, og udnyttes til indvinding af grundvand i store regioner af Danmark (fi-

gur 4.5).
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Figur 4.5 Udbredelse af kalkmagasiner i Danmark / 13/.

Grgnsandskalk udnyttes til indvinding af drikkevand pa @stfyn samt pa Vest- og Midtsjaelland. Grgn-
sandskalkens indhold af kalk tiltager pa bekostning af indholdet af ler i retning mod gst. Direkte under
Grgnsandskalken findes danienkalk og skrivekridt og ofte udggr de et samlet grundvandsmagasin.

Fzelles for kalkaflejringerne er, at de i sig selv er ret finkornede, og det kan vaere sveert at fa vand ud af
dem, men da isen har trykket pa aflejringerne, er de gennemsat af spraekker og revner, der ggr at ma-
gasiner i kalken alligevel kan optraede sardeles velydende.

|

Figur4.6 Sangstrup Klint pG skulderen af Djursland er opbygget af kalk fra Danien
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4.2 Grundvandsmagasiner
Grundvandsmagasiner i Danmark kan jeevnfgr ovenstaende groft deles op i fglgende geologiske aflej-
ringer:

e Sand- og grusmagasiner fra istiden i Kvarteer perioden
e Sand- og grusmagasiner fra de store flod- og deltaaflejringer i Tertizer perioden
e Kalkmagasiner

Alle grundvandsmagasiner kan karakterises ved en raekke hydrauliske parametre, som har betydning
for anleeggets design. De vaesentligste hydrologiske og hydrauliske parametre omfatter grundvands-
potentiale, frie og speendte magasiner samt magasinernes evne til at afgive vand (transmissivitet og
magasintal).

4.2.1 Potentialeforhold

| gamle dage gik der skrgner om vandarer, hvor vandet Igb i rgrlignende kanaler nede i jorden. Fandt
man dem, ville man finde masser af vand. | virkeligheden Igber vandet i porerummene mellem grus-
/sandkornene og kalkpartiklerne og sgger nedad ud til vandlgb, sger, fjorde og havet. Ved at male
vandstandshgjden i boringer, som er fgrt ned i grundvandsmagasinet, kan hydrologen visualisere
strgmningsvejene og hastigheden af vandet pa et sakaldt potentialekort.

| figur 4.7 er vist et potentialekort for egnen omkring Bgrkop og Brejning ved Vejle Fjords munding.
Potentialekortet beskriver vandstandshgjden for et sandmagasin fra istiden. Under Brejning by og mod
sydgst findes en lokal top i vandstanden i kote 30-40 (potentialelinje 40), hvorfra grundvandet strgm-
mer mod henholdsvis nord og @st ud til kysten, hvor potentialet er 0. @st for Brejning er lokaliseret
endnu en potentialetop med en vandstand i kote 50. Mellem disse to toppe gennemlgber Hede A, som
draener grundvandet. Det ses ved en lavning i vandstanden med potentialelinje kote 20. Grundvandet
sgger mellem de to toppe ned til Hede A og bliver ledt til havet af vandigbet.

Samme faenomen ses under Bgrkop og mod syd til Pjedsted. Her draener Skaerup A grundvandet og po-
tentialelinjerne bgjer sig tilbage i aens opstrgms retning. Som det ogsa kan observeres af potentiale-
kortet, er stremningshastigheden stor, hvor potentialelinjerne ligger taet og hastigheden lav, hvor der
er afstand mellem linjerne. Det skal bemaerkes, at grundvand ikke stremmer saerligt hurtigt i grund-
vandsmagasinet. Vi taler om meter per ar. Vandhastigheden i derne er langt hgjere og males i meter
per sekund.
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Figur 4.7: Potentialekort for grundvandsmagasinet ved Bgrkop og Brejning ude ved mundingen af Vejle Fjord. Prikker pa kortet
angiver boringer, hvor der er mdlt vandstand. Linjerne repraesenterer kote for samme vandstand. Pilene angiver grundvandets
strgmningsretning.

4.2.2 Transmissivitet
To vaesentlige faktorer til at belyse, om et grundvandsmagasin kan give tilstraekkeligt med vand til var-
meindvindingsanlaeg, kommer til udtryk gennem transmissivitet og magasintal. Et grundvandsmagasins
transmissivitet er defineret som magasinets evne til at lede grundvand. Transmissiviteten (T) er udtrykt
ved ligningen:

T=kxD

Hvor k er grundvandsmagasinets hydrauliske permeabilitet (m/s) (eller populeert kaldet ledningsevne)
og D er magasinets tykkelse (m). Transmissivitetens enhed er m?%/s.

Transmissivitet er en nggleparameter for at fa en viden om hvor meget vand, der kan traekkes ud af en
boring og har dermed ogsa betydning for antallet og placeringen af pumpe- og returboringer. En trans-
missivitet T > 1,0 - 102 m?/s er en hgj transmissivitet, der betyder, at der er behov for relativ fa pumpe-
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Frit eller spaendt grundvandsmagasin
Inden magasintal praesenteres, skal vi have definitionerne pa et frit og spaendt magas

den i grundvandsmagasinet befinder sig hgjere end toppen af magasinet. Et eksempel ses pa figur 4.8,
hvor et sandmagasin er over- og underlejret af lerlag. En boring er placeret med filter i sandlaget og
vandstanden i boringen er over toppen af grundvandsmagasinet. | et spaendt grundvandsmagasin er
grundvandsmagasinet altid fyldt med vand, og selv om der pumpes fra grundvandsmagasinet bliver

spandt grundvandsmagasin er et vandfyldt magasin, der er overlejret af et lerlag, og hvor vandstan-
der ikke mindre vand i magasinet.

logisk aflejring, der normalt ikke vil blive udnyttet til oppumpning af grundvand.

og returboringer. Omvendt angiver T < 1,0 - 10* m?/s en lav transm
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nedbgr og oppumpning af vand og herved sendres magasinets tykkelse ligele-

Spandt grundvandsmagasin
ioner i

Figur 4.8 Eksempel pa et spaendt og et frit grundvandsmagasin. En boring er filtersat i begge magasiner hvorfra

der pumpes grundvand op.

Et frit grundvandsmagasin er ikke daekket af et lerlag. Grundvandsspejlet bevaeger sig op og ned af-

haengig af variat
des. Vandstanden i en boring placeret i et frit grundvandsmagasin er ssmmenfaldende med

grundvandsmagasinets vandstand (figur 4.8).




Figur4.9 I nogle tilfeelde kan det opleves, at vandstanden i et spaendt magasin star sa hgjt, at vandet Igber over terraen, hvis
der bores ned i magasinet. | det tilfaelde har man artesisk vand.

4.2.4 Magasintal

Forskellen mellem et spaendt og et frit grundvandsmagasin afspejler sig i magasintallet (S). Magasintal-
let er udtryk for, hvor meget vand, der frigives fra en enhed af grundvandsmagasinet, nar der pumpes
fra det.

Et frit magasin har typisk et stort magasintal pa omkring S = 0,2. Magasintallet svarer til grundvands-
magasinets effektive porgsitet. Et stort magasintal betyder, at der er et stort magasin af vand til radig-
hed ved pumpning, med fglgende lille udbredelse at grundvandssaenkningen omkring en pumpe-
boring.

| et spaendt grundvandsmagasin er magasinet fortsat fyldt med vand, selv om der pumpes fra magasi-
net. Vandet frigives fra magasinet fordi kornskellettet formindsker sig en ganske lille smule nar trykket
falder i magasinet som fglge af pumpningen. Den frigivne mangde vand er lille og afspejles i et lille
magasintal pa typisk S = 0,0001. Det betyder, at grundvandssankningen omkring en pumpeboring i et
spaendt grundvandsmagasin udbreder sig i et relativt stort omrade.

| figur 4.10 ses en illustration af transmissivitetens og magasintallets betydning for grundvandssank-
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

Figur 4.10 Transmissivitetens og magasintallets betydning for grundvandssaenkningens udbredelse i magasinet.

4.3 Grundvandets kemiske sammensaetning
Nar nedbgren langsomt siver ned gennem jordlagene, pavirkes den af sammenspillet med jordens or-
ganiske stof, jordens mineraler og det eksisterende vand.

Figur 4.11 Molekyler i vand

Pavirkningen er en kompleks kemisk proces, hvor nogle stoffer i det nedsivende vand reagerer hurtigt,
mens andre stoffer kun a&ndres under nogle bestemte forudszetninger. Grundvandsmagasiner har et
forskelligt indhold af grundvandskemiske stoffer, og man klassificerer grundvandet i mange klasser af-
haengig af bestemte stoffers tilstedeveerelse i vandet.
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| grundvands sammenhang findes to hoved vandtyper:

1. En oxideret vandtype er grundvand, som indeholder ilt og oftest ogsa nitrat. Der er ikke tilste-
deveerelse af jern og mangan. Grundvand, som er oxideret findes i overvejende grad i terraen-
naere magasiner, men kan, hvis der sker en stor tilfgrsel af kvaelstof og samtidig med at der
ikke er et vand-standsende lag over grundvandsmagasinet, optraede i stgrre dybder i f.eks. 50-
60 meter.

2. Enreduceret vandtype er grundvand, som indeholder jern og mangan, mens der ikke er ilt el-
ler nitrat i vandet. Denne vandtype optraeder som regel i grundvandsmagasiner i stgrre dybder
eller hvor der er et effektivt vandstandsende lag ved terraen.

Oftest er de to vandtyper adskilte af geologiske finkornede lag og optraeder i hvert sit grundvandsma-
gasin, men i store grundvandsmagasiner kan de gverste dele af magasinet vaere af den oxiderede
vandtype, mens de nederste dele er af den reducerede type.

Et sted i magasinet befinder overgangen mellem de to vandtyper sig. Lokaliseringen af overgangen —
redoxfronten — er vigtig at fastleegge, hvis man vil pumpe fra magasinet, da oppumpningen kan flytte
redoxfronten og i yderste konsekvens betyde opblanding af de to vandtyper. | tilfelde med opblanding
vil ilten i den oxiderede vandtype reagerer med jern og mangan i den reducerede vandtype med deraf
felgende dannelse af jernoxider/manganoxider — populaert kaldet okker. Oxiderne saetter sig i pumpen,
r@r og installationerne og tilklogningen foranlediger til kraftig funktionsnedszettelse af et anlaeg.

En stor del af vandforsyningerne i Danmark er tvunget til at rense vandet pa grund af indholdet af jern
og mangan. Rensningen foregar ved en simpel proces hvor vandet fgrst iltes sa jern og mangan udfael-
des som okker, derefter filtreres vandet i et sandfilter, hvorefter vandet er klart til at blive pumpet ud
til forbrugerne.

Kalk i grundvand er velkendt fra vandhaner i kgkkenet, hvor kalken szetter sig som udfaeldninger om-
kring tuden. Kalk eller calcit findes pa oplgst form i de fleste grundvandsmagasiner og kan optraede i

overmattet, maettet eller undermaettet tilstand. Tilstanden kan udregnes med freewareprogrammet
PHREEQC. Viser beregninger for grundvandet calcitmaetning eller overmaetning, kan enhver formind-
skelse af kalkens oplgselighed medfgre risiko for udfaeldning.

Det betyder f.eks., at hvis grundvandet trykaflastes, kan kuldioxid (CO,) afgasse fra vandet, hvorved
pH’en i vandet stiger. Stigende pH giver faldende kalkoplgselighed og vil dermed fremme udfeldning
af kalk. | varmeindvindingsanlzeg, hvor der traekkes energi ud af vandet, nedkgles vandet fra ca. 9 til 2
°C, herved stiger kalkens oplgselighed. Det vil modvirke udfaeldning af kalk, men pa trods af dette, skal
man ved anlaegsdesignet vaere opmaerksom pa calcittens maetningsgrad.

Andre kemiske processer er dannelse af kiselsyre og vaekst af bakterier, men det kraever helt specielle
forhold og vandkvaliteter, hvilket er meget sjeeldne i Danmark.

4.4 Produktionsboringer
Til et grundvandsbaseret varmepumpeanlaeg skal etableres én eller flere boringer, som skal levere til-
streekkeligt med vand.

Boringer efter grundvand i de her omhandlede dybder etableres med et mobilt borevaerk monteret bag
pa en lastbil/kgretgj med larvebzelter. Boremetoden er oftest lufthaeve teknik, der fungerer ved at
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boringen udfgres som et abent borehul med anvendelse af boremudder. Boremudderet er typisk ben-
tonit (oplgste lerkugler), hvis formal er at holde borevaeggen pa plads og forhindre, at boringen ikke
falder sammen under etableringen af boringen. Principperne er vist i nedenstaende figur. Nedboringen
foregar med fgdergr og nederst en borekrone. Borekronen lgsner med en vingemejsel/rullemejsel jord-
materialet, hvorefter det transporteres gennem fgdergrene med det opstigende vand/luft op til jord-
overflader. Boremetoden er effektiv idet der kan bores med en hastighed op til 8-10 meter i timen.
Borehullet udfgres i en dimension stgrre end g450mm for at give plads til de efterfglgende rgr og pum-
per i den feerdige boring.

Lufthaeveboring

Rotationsborehoved

Mast

-<— Forsyningsledning
for skyllevaeske

- Skyllevaeske, luft og
‘ lesboret materiale

Kompressor

£
Skyllebassin
Arbejdsror/standror

Borestamme

~<«—— Vaegtstaenger

- ~<—— Trykluftpassage

<—— Rullemejsel/vingemejsel

Figur 4.12 princippet i lufthaeve boringer /14/
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Figur4.13 Mobil borerig med lufthaeveteknik til dybe boringer. Laeg meaerke til jordpraverne pad fiberdugen nederst i billedet.
(Foto venligst udlant af brendborerfirmaet Sgren Pedersen)

4.4.1 Borehulslogning

Idet nedboringen sker med stor hastighed, introduceres specielt ved dybere boringer (mere end 50 me-
ter) en usikkerhed om jordlagenes praecise beliggenhed og disses sammensatningen, og det anbefales
at fa en udfgrt en borehulslogning af borehullet, /18/.

Borehulslogningen udfgres, nar boreformanden har boret til bund af boringen.
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Figur 4.14 Borehulslogning (Foto venligst udldnt af Geo).

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

Ler, sand og kalk har hver sine karakteristiske egenskaber, som ved fysisk maling kan adskilles fra hinan-
den, se tabel 4.1. Lerlag indeholder mineraler, som er radioaktive og ler er samtidig godt elektrisk le-
dende i modsaetning til sandlag, hvor sandkornene ikke er saerlig radioaktive eller elektrisk ledende.
Dette udnyttes, nar man sammenholder malingerne med boreformandens opborede jordprgver fra bo-
ringen til at praecisere lagserien ned gennem boringen.

Jordlag | Elektrisk modstand | Radioaktivi-
tet

Sand Hgj Lav

Grus hgj Middel til hgj

Ler Lav Hoj

Kalk Hgj Meget lav

Tabel 4.1. Jordlags fysiske egenskaber

Der findes en raekke specialsonder, som kan male indstréamningshorisonter i kalkaflejringer, sendringer
i vandets kemiske sammensatning, aflejringernes porgsitet og massefylde. Sonderne anvendes, nar det
er nyttigt for projektet.

4.4.2 Udbygningen af boringer
Pa basis af de opborede jordprgver og eventuelt borehulslogning udbygges borehullet med foringsrgr
og filtre.
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| kalkmagasiner har kalken ofte tilstraekkelig hardhed til, at det ikke er ngdvendigt at etablere en filter-
konstruktion. | brgndborerbranchen kaldes dette en "aben" boring, se figur 4.15. Boringen vil da sta med
et foringsrgr af enten stal eller PVC i lagene over kalken, og hvor hulrummet mellem foringsrgret og
borehullet er udfyldt med en ekspanderende lerforsegling for at forhindre nedsivning af overfladevand

ned langs ydersiden af rgret.

| sandmagasiner og i kalkmagasiner, hvor kalken ikke er stabil, udbygges borehullet med en filterstraek-
ning i magasinet. Filteret bestar af et rér med dbne slidser og bagvedliggende filtergrus — begge afstem-
mes med kornstgrrelsen i formationen, saledes at der ikke kan treenge finkornet materiale ind i selve
boringen. Den mest benyttede slidsebredde er 0,5 mm og en filtergrus pa 1-2 mm. Over grundvandsma-
gasinet nedsaettes foringsrgr til terran. Hulrummet mellem foringsrgret og borehullet opfyldes med en
ekspanderende lerforsegling for at sikre, at der ikke sker lodret transport af vand langs ydersiden af
foringsrgret fra terraen til filterstraekning.
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Figur 4.15 Udbygninger af boringer i henholdsvis et sandmagasin og et kalkmagasin.

| Danmark er det en tradition, at grundvandsboringer bores i dimensionen 400-550 mm og udbygges
med rgr i dimensionen $225-315 mm. | Holland, hvor der er etableret flere tusinde boringer til energi-
anlaeg, udfgres borearbejdet i dimensionen 1000-1200 mm og et udbygget filterrgr i 200 mm. Arsa-
gen til den voldsomt store boredimension og relativt lille filterdimension er den, at vandhastigheden
gennem filtergruset ind til filterslidserne nedsattes betragteligt. Derved fanges eventuel finkornet ma-
teriale i filteret og ender ikke i returboringerne med deraf fglgende tilklogning. En praksis som bgr ta-
ges op til overvejelse i Danmark.
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4.4.3 Renpumpning

Nar boringen er udbygget med rgr og bagfyld, renpumpes den for at fjerne boremudder og rester af
andet finkornet materiale. Pumpningen foretages ofte blot nogle fa timer, indtil det oppumpede vand
er fri for boremudder og fine sandkorn, men det anbefales at foretage renpumpning i mindst 2 dggn
og samtidig indsamle vandstandspejlinger, da disse data fortaeller om boringens kapacitet.

4.4.4 Boringens kapacitet og virkningsgrad
Der er szerligt to udtryk, der anvendes, nar det skal vurderes, hvor godt ydende en boring er. Det er
boringens specifikke kapacitet og virkningsgrad.

Specifik kapacitet (Q/s) er pumpeydelsen (Q) pr. m saenkning (s), altsa ydelsen divideret med sanknin-
gen. Der er en naesten lineaer sammenhang mellem boringens ydelse og vandstandssaenkningen, sale-
des at ydelsen ca. fordobles, nar vandspejlsseenkningen fordobles. Den specifikke kapacitet er derfor
nasten konstant uafhaengig af, hvor meget vand der oppumpes fra boringen. For boringer gaelder at:

e Q/s<1eren meget lav specifik kapacitet
e Q/s>10er en hgj specifik kapacitet.

Der er en teet sammenhang mellem boringens specifikke kapacitet og grundvandsmagasinets trans-
missivitet, men ogsa boringens udfgrelse og udfaeldninger af jern- og manganforbindelser i filteret un-
der drift har indflydelse pa boringens specifikke kapacitet.

Boringens virkningsgrad (V) er forholdet mellem den fulde vandstandssaenkning i boringen og den del
af vandstandssaenkningen, der relaterer sig til grundvandsmagasinets transmissivitet. Hvis boringen
filterkonstruktion har samme permeabilitet som grundvandsmagasinet, er boringens virkningsgrad
100%.

| sandmagasiner er en boringens virkningsgrad typisk under 100 %, mens den i kalkmagasiner kan vaere
en virkningsgrad over 100 %. Ved en virkningsgrad under 100 % bgr det overvejes, om boringen skal
oparbejdes.

4.45 Oparbejdning af boringer
Formalet med en oparbejdning af en boring er at gge dens virkningsgrad og derigennem at opna en
mindre saenkning under driften, derved opnas lavere omkostninger til elforbrug pa pumperne.

Den malte vandstand under pumpningen i boringen er resultatet af flere del-saenkninger i vandstan-
den omkring en boring, dette er vist i nedenstaende figur 4.16. Som det kan ses af figuren er to vae-
sentlige forhold afggrende for den malte vandstand under pumpning: boringens tekniske udfgrelse
ved filterslidser og den under borearbejdet pavirkede zone. Fgrstnaevnte er et spgrgsmal om korrekt
afstemning af rgr og slidsedbning i forhold til formationen, hvilket foretages under udbygningen af bo-
ringen. Det skal her naevnes at det fgrstnaevnte tryktab ikke vil veere til stede i en dben kalkboring,
hvorfor dens virkningsgrad typisk er 20-30 % bedre end en filtersat kalkboring. Sidstnaevnte forhold
kan afhjaelpes, nar boringen er faerdigudbygget.
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For at gge en kalkborings virkningsgrad oparbejdes boringen i langt de fleste tilfeelde med en syring.
Saltsyre tilsaettes gennem en slange, der langsomt haeves op gennem kalkmagasinet. Efter fa dage er al
syren opbrugt og neutraliseret, og boringen renpumpes, indtil den maelkehvide veeske er vaek.

Metoder til oparbejdning af en boring i et sandmagasin omfatter Airlift surging, pumpning med retur-
skyl og natrium-hexameta-fosfat. De to fgrste metoder er mekaniske, mens natrium-hexameta-fosfat
er et kemikalie, som ophaever de elektriske bindinger mellem lermineralerne i det boremudder, som er
tilbage fra boreprocessen og i de naermeste lerlag i formationen. Nar stoffet er opbrugt, pumpes det

op.

En oparbejdning af en boring kan gge dens virkningsgrad med mellem 30 og 150 % ref. /16/

4.5 Energimigration

Ved energimigration forstas spredningen af det kolde/varme vand nede i grundvandsmagasinet. Nar
vand injiceres i boringerne eller draenet samler vand af samme temperatur sig i en lomme eller fane,
og herefter bevaeger en samlet fane sig langsomt i grundvandets strgmningsretning. Fanen beveaeger
sig ikke i samme hastighed som grundvandet, da fanen skal kgle/varme bade grundvandet og jordske-
lettet under sin fremfaerd. Efterhanden som fanen vokser kgler/varmer fanen de gvrige jordlag uden
for grundvandsmagasinet og jo st@rre fanen bliver, desto st@rre volumen far den og dermed forsinkes
fremfaerden yderligere. Nar man laver beregninger pa fanens udvikling over tid, kan det iagttages at
fanens fremfaerd mister mere og mere hastighed.

| nedenstaende figur 4.17 er vist en kuldefanes stgrrelse efter 20 ars injektion af 2 °C vand gennem
nedsivning i et draenfelt. Der injiceres 1, 6 mio. m® om &ret. Den gverste figur viser et vest-gst profil
gennem jorden og i venstre side findes infiltrationsomradet med dreenfeltet og i hgjre side ses med
lodrette stave pumpeboringerne. | Igbet af de 20 ar er kuldefanen naet ca. 400 meter hen mod op-
pumpningsboringerne og modelberegningerne viser en kraftig stagnerende fremfaerd af fanen, da
dens efterhanden st@rre og stgrre volumen af fanen opvarmes af det omgivende grundvand og jord-
skelet. Det nederste profil viser fanens tilstand fra nord mod syd og at den har bevaeget sig ca. 300 me-
ter nedstrgms.
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Figur 4.17 Kuldefanens udbredelse efter 20 drs injektion.

Fanens udvikling er i mindre grad afhaengig af grundvandets strgmningshastighed, med mindre der er
tale om meget hgje stremningshastigheder kombineret med en begraenset stgrrelse af det injicerede
grundvandsmagasin. | sadant et tilfaelde kan fanen udvikle sig som en lang og smal fane, hvilket kan
opleves i en knusningszone i kalken med en meget hgj permeabilitet i forhold til permeabiliteten i kal-
ken uden for zonen. Her har vandet en tendens til at forblive i knusningszonen og dermed udvikles fa-
nen primaert i knusningszonen.

4.6 Grundvandsmodellering

Det er besveerligt og tidskraevende at regne pa vandets bevaegelsesveje i jorden med lommeregner el-
ler regneark. De komplekse beregninger i 3D-modeller udfgres hellere i en faerdigudviklet grundvands-
model. Grundvandsmodeller er et meget staerkt veerktgj til beregning af vandets bevaegelsesmgnstre i
jorden. Princippet i modelarbejde er at inddele naturen i en raekke kasser, hvor hver enkelt kasse inde-
holder matematiske formler, se figur 4.18.

Grundvandsmodellerne er i dag sa avancerede, at de kan inddrage nedbgr, fordampning, afstremning
af vand gennem de gvre jordlag og vandlgb, oppumpning fra grundvandsinteressenter. Hertil kan tilfg-
jes beregning af grundvandskemi og energi. Men man skal altid huske: en grundvandsmodel bliver ikke
bedre end de data, som kan laegges ind i den. Jo flere data og data af hgj kvalitet, des mere palidelige
bliver resultaterne, som kommer ud af modellen.
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Figur 4.18 Principperne i grundvandsmodel /14/

| Danmark ligger mange data i centrale databaser, som man benytter sig af gennem arbejdet med en
grundvandsmodel. Hos GEUS (De nationale geologiske undersggelser for Danmark og Grgnland) findes
oplysninger om boringer: jordlag og grundvand herunder hydrauliske og grundvandskemiske data. Her
lagres ogsa rapporter om grundvandskortlaegninger og en grundvandsmodel med klimadata. Det er
0gsa hos GEUS at man skal lede efter informationer om de danske vandvaerker. Klimadata findes end-
videre ogsa hos DMI (Danmarks Meteorologiske Institut). | Danmarks Miljgportal findes blandt andet
data om vandlgb, natur og forureninger. Endelig men ikke mindst, sa ligger kommuner og regioner
inde med veerdifulde data, som kan stilles til radighed for modelarbejdet. Trods disse mange data i de
centrale databaser, viser det sig ofte ngdvendigt at indsamle data lokalt, hvor man vil etablere et var-
meindvindingsanlaeg baseret pa grundvand.

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

1. Opstillingsfase, hvor data fra de centrale databaser og undersggelser behandles og bringes pa
en form, sa de kan laegges ind i model.

2. Kalibreringsfase, hvor modellens parametre justeres ind, sa den kan afspejle de hydrogeologi-
ske forhold bedst muligt

3. Modelkgrsler, hvor man anvender modellen til at vise forskellige scenarier og konsekvenserne
af et varmeindvindingsanlzeg i drift

Arbejdet er en iterativ proces og stiller saedvanligvis kraevende og talmodige arbejdsgange hos model-
Igren.

De programmer, der anvendes i relation til grundvandsmodeller, er den geologiske model GeoScene
og de numeriske modeller (grundvandsmodeller) FeFlow og Modflow. Disse modelkoder er i stand til
at regne pa stremning 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 vurdere pavirkningen til overfladenzere forhold sdsom:

Felsomme naturomrader: vandhuller, sger, vandlgb, eng, hede osv.
Forureninger: lossepladser og andre deponier

Seetningsfglsomme anlaeg pa blgd bund

Arkzeologiske fortidsminder: gravhgje, stendysser, geerder og diger

PwNPR

Andre miljgpavirkninger kan vaere oversvgmmelse af lavtliggende arealer, som saedvanligvis ikke star
med vand.

Generelt kan det raesonneres, at etableres et varmeindvindingsanlaeg i dybe grundmagasiner, er risi-
koen for en pavirkning til terraen lille og i de fleste tilfaelde uden betydning. Anderledes forholder det
sig med gvre mere terreennaere magasiner, hvor det ma forventes, at der i en eller anden grad vil
kunne ses en pavirkning. Her skal man undersgge naermere, hvad konsekvenserne kan blive af en en-
ten faldende eller stigende grundvandstand.

Figur 4.19 Natur og kultur.
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5 Anlzaegsdesign

5.1 Anlaegstype og Kravspecifikation

For at opna det bedste anlaegsdesign af et grundvandsbaseret anlaeg gennemfgres en analyse af fjern-
varmevarkets eksisterende anlaeg, varmepumpens stgrrelse, det forventede fremtidsbehov og de gko-
nomisk mest fordelagtige lgsninger. Analysen munder ud i et beregnet energibehov, som kan
omregnes til forventet indpumpet vandmaengde og driftsstrategi.

Det skal her anmaerkes, at en grundvandsvarmepumpel@sning fungerer optimalt som en grundlasten-
hed med relativt stabilt drift og ikke til handtering af spidsbelastningssituationer, idet varmepumpens
regulering fra stop til den fulde effekt kraever en vis opstartsperiode.

| de fleste tilfeelde munder analysen ud i et anlaeg, som drives en-vejs, hvor anlaegget designes med
pumpeboringer, som leverer den gnskede vandmangde ind til varmepumpe og efterfglgende injiceres
det afkglede grundvand tilbage i grundvandsmagasinet gennem returboringer. Et to-vejs anlaeg, hvor
det kolde grundvand udnyttes, kan komme | betragtning, hvis fjernvarmevaerkets gvrige varmekilder
kan udnytte det kolde vand og derigennem indhente en gkonomisk gevinst, eller at der inden for fjern-
varmeveerkets forsyningsomrade er en aftager til det kolde vand sdsom en plastproducent, serverter-
minal, hospital eller bygninger med store behov for komfortkgl.

Analysen afstedkommer et indledende bud pa de gnskede vandmangder og dermed et omtrentlig
sk@n pa antallet af pumpeboringer og returboringer. Generelt kan siges, at jo stgrre vandmaengder,
desto st@rre et areal og grundvandsmagasin skal der arbejdes videre med.

5.2 Placering af anlaegget

For fjernvarmevaerket er det altid gnskeligt, hvis anlaegget kan placeres i og omkring veerket. Det redu-
cerer investeringerne og gér det nemmere i driften, nar boringerne ligger teet pa og maske ovenikgbet
pa egen grund. Afggrende for dette er, at de infrastrukturelle forhold giver plads til boringer og ned-
gravede rgr samtidig med at de geologiske og hydrologiske forhold ogsa opfyldes. Endelig skal der ta-
ges hensyn til andre grundvandsinteressenter og administrative arealrestriktioner sasom et vandvaerk,
enkelt-indvindere eller et udlagt omrade med sarlige drikkevandsinteresser (OSD).

Et en-vejs anlaeg, hvor grundvand altid pumpes fra et saet boringer til et andet seet boringer indebzerer,
for at undga termisk kortslutning, at de to boringssaet skal placeres i tilstraekkeligt stor afstand fra hin-
anden — oftest 1 km eller mere. Der skal saledes arbejdes selvstandigt med henholdsvis et indvin-
dingsomrade og et injektionsomrade. Et to-vejs anleeg kraever ikke nzer den store afstand, da der
skiftes i pumperetningen hvert halve ar — ved hotel Crown Plaza pa Amager er der kun 100 meter mel-
lem de to boringssaet.

5.2.1 Projektforslag

Inden arbejdet med at vurdere de tekniske forhold for at realisere en grundvandsvarmepumpe, skal
der udarbejdes et projektforslag i h.t. varmeforsyningsloven, som skal godkendes af kommunen. Pro-
jektforslaget indeholder blandt andet en beskrivelse af projektet, lovgivningsmaessige aspekter i rela-
tion til varmeloven, selskabs-, forbruger- og samfundsgkonomiske beregninger og energibesparelse og
miljgpavirkninger ved at gennemfgre projektet.
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Projektforslaget vil indeholde en gennemgang af eksisterende planer sdsom kommuneplan, eventuelle
lokalplaner og tilladelser i landzonen. Her kan det vise sig n@gdvendigt at der udarbejdes en ny lokalplan
for at imgdekomme nye bygninger til projektet eller indhente andre tilladelser til etablering af anlaeg
sa som ravandspumpestationer eller el-skabe i landzonen.

5.2.2 Infrastruktur

Ofte ligger fjernvarmeveerket i udkanten af en by evt. i et udlagt industrikvarter. Det giver mulighed for
at etablere anlaegget ude i det dabne land. Inden sadan en beslutning tages, skal den fremtidige byud-
vikling klarlaegges saledes, at denne ikke kommer som en overraskelse og bliver en hindring for projek-
tet. Dette er iseer uheldigt, hvis det f@rst opdages, nar projektet er langt henne i forlgbet.

At etablere et anleeg i bymaessig bebyggelse er ikke en umulighed, da vandvaerkene i tidernes morgen
ofte befandt sig i byen med deres boringer, men siden, pa grund af forureninger, er flyttet ud i det
abne land. Det betyder, at kendskabet til de geologiske og hydrologiske forhold er belyst og kan ind-
drages i fjernvarmevaerkets projekt. Ulempen ved at placere sig i bymaessig naerhed er gkonomien. For
det fgrste er etableringsomkostningerne dyre, da boringerne skal etableres under hensyn til borgere,
og rgr skal laegges ned under veje, gader og allerede eksisterende rgr og kabler. For det andet er doku-
mentationen over for myndighederne betydeligt mere omfattende, end hvis man arbejder i det abne
land.

Strukturelle linjer sdsom veje (motorveje) nedgravede kabler, gasledninger og vandledninger udggr i
det fleste tilfaelde ikke en hindring men skal tages med ind i planlaegningen ved etableringen. Undta-
gelsen herfra er jernbanelinjer, da Banedanmark er seerdeles opmaerksomme pa aktiviteter der kan
pavirke bundforhold omkring deres linjefgringer. Dokumentationen og gennemfgrelsen af krydsnin-
gen er kraevende og tidsbergvende, hvorfor der findes firmaer, som har specialiseret sig i denne form
for opgaver. Eksempelvis har det for fjernvarmeveerket i Redkaersbro taget over et halvt ar at opna til-
ladelse til krydsning af jernbanen mellem Arhus og Viborg. En tilladelse, hvor der skal betales for skaer-
pet tilsyn til personale fra Banedanmark.

5.2.3 Grundvandsinteressenter og arealrestriktioner

Erfaringer fra gennemfgrte projekter, og projekter som er under opfgrelse, er at hensynet til eksiste-
rende grundvandsinteressenter er fundamentale for placeringen af et varme-indvindingsanlaeg til
fiernvarme. | denne sammenhang er det isaer vandveerket, der med rette kan vaere bekymrede for de-
res egen forsyningssikkerhed og eventuel ndring i grundvandskvaliteten. Af netop de grunde er ud-
gangspunktet at placere produktionsboringerne til varmeindvindingsanlaegget i tilstraekkelig stor
afstand, eller placere indvindingen af grundvandet i et andet grundvandsmagasin, hvorved pavirknin-
gen til vandvaerkets boringer og dets indvindingsopland ikke er vaesentlig. For at belyse en ikke vae-
sentlig pavirkning udfgres et grundigt forundersggelsesprogram inden projektering af anlaegget.

Pa samme vis udviser myndigheder szerlig bevagenhed, nar varmeindvindingsanlaeggets placering og
pavirkning kan udggre en risiko for udpegede omrader med szerlige drikkevandsinteresser (OSD) og
beskyttet natur — bade vandrecipienter sasom vandlgb, vandhuller samt sger, men ogsa sarbare natur-
arealer sasom enge, moser, heder og overdrev. Desuden er myndighederne opmarksomme pa mulige
mobiliseringer af forurening fra grunde, og vores kulturarv som f.eks. gravhgje, stengaerder og diger.
Eksempelvis er produktionsboringerne til Broager Fjernvarmes varmeindvindingsanlaeg placeret inden
for Dybbgl Fredningen pa et fredet areal, hvilket har medfgrt saerskilt myndighedsbehandling herom.
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Det kan veere sveert at omga alle forhold, men det er heller ikke alle, der vaegter lige hgjt, eller vil pavir-
kes ved indvinding og injektion af grundvand. Meget tidligt i forundersggelsesprogrammet vil det veri-
ficeres, om nogle forhold kan blive pavirket i kritisk grad og man ma efterfglgende i en dialog med
myndighederne afklare, om det vil udggre en forhindring for projektet.

Tegnforklaring
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Figur 5.1. Kort med §3 omrader, OSD og forurening med forslag til anlaegsplaceringer

5.2.4 Geologi

Under jordoverfladen er tilstedeveaerelsen af potentielle grundvandsmagasiner forudsatningen for an-
leeggets tilblivelse. Desto stgrre anlaeg, jo stgrre grundvandsmagasin er ngdvendig. Som omtalt i kapi-
tel 3 findes grundvandsmagasinerne i porgse sandede aflejringer og kalkaflejringer, og de skal
klarlaegges for at indhente et indtryk af det potentielle magasins stgrrelse.

Hos GEUS lagres data fra de fleste af de boringer, som er etableret i Danmark helt tilbage fra slutnin-
gen af 1800-tallet. Det er ogsa hos GEUS, at man kan erhverve de grundvandskortlaegninger, som Mil-
jostyrelsen har gennemfgrt siden 1997. Ved at sammenholde disse informationer, kan geologen ofte fa
et godt fundament af den geologiske opbygning i og omkring et fjernvarmevaerk.
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Figur 5.2 Geologisk profil

Geofysisk kortleegning

I nogle tilfeelde er det eksisterende datamaterialer og antallet af boringer for tyndt til, at der kan op-
stilles en fornuftig sikker geologisk model, hvorfor det kan vise sig ngdvendigt at supplere med en geo-
fysisk kortlaegning. Der findes flere metoder, men i Danmark foretages de geofysiske undersggelser
iseer med:

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

Fzlles for de to naevnte geofysiske undersggelsesmetoder er, at de er indirekte metoder, hvor man
sender en strgm eller et magnetfelt ned i jorden og herefter maler pa jordens respons. Malingerne
analyseres og kan derigennem tolkes til en beskrivelse af sandsynlige forekomster af sand/kalk og ler.
Geofysikeren udnytter, at sand og kalk har en stor elektrisk modstand, mens ler har en lille elektrisk
modstand. De geofysiske kortleegninger kortlaegger store arealer, men der kan ikke indhentes den
samme detaljeringsgrad ned gennem jorden som ved en boring. Omvendt er en boring et enkelt data-
punkt. Styrken ligger i kombinere de to metoder, idet geologien i fa boringer, med hjzelp fra geofysik-
ken, kan stykkes sammen til en stgrre helhed med sammenhangende sand- og lerlag.

| dag udfg@res de regionale geofysiske kortlaeegninger med SkyTEM metoden, som er en epokeggrende
videreudvikling af den traditionelle, jordbaserede TEM-metode. Malingerne udfgres fra en helikopter,
hvilket indebaerer teettere malinger, og at stgrre arealer kan males indenfor kortere tid (en linje pa ca.
40 km pr. time!). Derved leverer SkyTEM geofysiske kortlaegninger i en bedre kvalitet til en billigere
pris udregnet pr. km?, sammenlignet med traditionelle jordbaserede TEM-malinger. Andre fordele er,
at man ikke gdelaegger afgrgder pa markerne, og man nemt overflyver skove og vadomrader. SkyTEM
kan oplgse jordens opbygning fra teet ved terraen til ca. 400 meters dybde.
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Figur 5.3. SkyTEM — mdlinger af jordens elektriske modstand fra helikopter.

MEP (Multi Elektrode Profilering) er en anden ofte anvendt kortlaegningsmetode, idet den kan opna
gode resultater i neerhed af byer og infrastrukturelle arealer, da den er mindre fglsom over for gvrig
elektrisk stgj. Endvidere kortlaegges der ofte med metoden i mindre arealer, da den er billigere i for-
hold til SkyTEM-metoden. MEP kortlaegger jordlagenes elektriske modstand ned til omkring 60 meters
dybde.

Geologisk model

Alle indhentede geologiske data samles i en geologiske model, som har to formal. Dels skal den give et
tre-dimensionalt overblik dels tjener modellen som basis for den senere grundvandsmodel. Det oftest
anvendte veaerktgj for dette er GeoScene. Varktgjet er brugervenligt og samtidig kan den handtere
flere typer af data sdsom boringer og geofysiske kortlaegninger.

Findes der en eksisterende geologisk model, opdateres den med de nye data.
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Figur 5.4. Udbredelse af sandforekomster med potentiale for et varmeindvindingsanlaeg.

5.2.5 Hydrologi
Grundvandspotentiale

Pa basis af den geologiske model udpeges de potentielle grundvandsmagasiner, som har interesse for
projektet. Det naeste trin i arbejdsprocessen er at indhente et overblik af vandstandsforholdene
(grundvandspotentialerne). | det heldigste tilfaelde har Miljgstyrelsen gennem deres grundvandskort-
legninger udarbejdet potentialekort for bade de gvre og nedre grundvandsmagasiner. Foreligger disse
ikke, skal der gennemfgres en sdkaldt synkron pejlerunde, hvor vandstanden males i alle tilgaeengelige
boringer inden for fa dage. Det kan vise sig ngdvendigt at supplere med ekstra boringer for at opna en
tilfredsstillende deekning af vandstandsmalinger. Med afsat i malingerne udarbejdes potentialekort
for grundvandsmagasinet.

Det er vigtigt her at bemaerke, at hvis den planlagte indvinding og injektion af vand vil forega i et mere
terreennaert magasin, skal pavirkningen af vandstandsandringerne belyses i alle hydrologiske miljger,
da der saedvanligvis pumpes og injiceres store maengder vand. Det betyder, at man skal vaere omhyg-
gelig med at fa indsamlet alle relevante data fra grundvandsmagasiner over og under det planlagte
magasin, sger, vandhuller og vandlgb. | nogle tilfeelde ligger disse data allerede i databaser, men er
det ikke tilfeeldet kan disse males i forbindelse med synkronpejle-arbejdet. Supplerende hertil kan en-
kelt-indvindere inddrages. Oplysningerne omkring deres boringer findes registreret hos kommunen, og
pa trods af at oplysningerne om deres boringer ofte er mangelfulde, og boringernes fysiske tilstand
kan veere ringe, kan netop de fa datapunkter give vaerdifulde oplysninger om grundvandsmagasinernes
sammenhang.
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Planlaegges indvinding og injektion fra et dybere magasin, formodes pavirkningen af vandstandsaen-
dringerne ikke i samme grad at vil forplante sig til gvre hydrologiske miljger. Det anbefales dog allige-
vel at have nogle fa centrale datapunkter til verifikation af mulig pavirkning op til de gvre hydrologiske
miljger.

Analyse af vandstandsforholdene munder ud i en udpegning af potentielle omrader for indvinding og
injektion af vand. Pa dette stadie har man et godt indtryk af anlaegsdesignet. Udgangspunktet er, at
der arbejdes med en afstand pa minimum 1 km mellem indvindings- og injektionsomradet og at ind-
vindingsomradet altid placeres opstrgms i forhold til injektionsomradet, saledes at det injicerede kolde
grundvand bevaeger sig nedstrgms og veek fra indvindingsomradet.
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Figur 5.5. Stregmningsretning i grundvandsmagasinet.

Grundvandsmagasinets hydrauliske egenskaber

Grundvandsmagasinets hydrauliske egenskaber er afggrende for antallet af boringer i henholdsvis ind-
vindings- og injektionsomradet, for afstanden mellem de to omrader, pavirkningen ud i omgivelserne,
boringernes indretning og den fremtidige kemiske udvikling i grundvandsmagasinet. Det er f.eks. gen-
nem karakteriseringen af magasinets hydrauliske egenskaber, at det kan sandsynligg@res, om der er
risiko for at der kommer vand over terraen ved returboringerne, nar vandstanden naturligt i forvejen
star hgjt i grundvandsmagasinet. De hydrauliske egenskaber er vitale forudsaetninger og kraever et hgjt
niveau af datakvalitet, som sjeeldent kan fremskaffes i eksisterende boringer. De eksisterende boringer
giver et indledende indtryk af, hvilke hydrauliske egenskaber man kan forvente, men praecise data skal
indhentes gennem prgvepumpningsforsgg i nyetablerede boringer.
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Som minimum etableres én boring i indvindingsomradet og i injektionsomradet. Boringerne udfgres
saledes, at de senere kan konverteres til produktions/injektions-boringer til anlaegget, se naermere be-
skrivelse under produktionsboringer afsnit 4.4.

Inden pumpeforsgget szettes i veerk, moniteres over minimum 4 uger vandstandens naturlige variation
i grundvandsmagasinerne, for derigennem at karakterisere grundvandsmagasinerne f.eks. i relation til
luftryksaendringer (barometer), men ogsa for at observere, om der i omradet er andre grundvandsinte-
ressenter, der kan pavirke grundvandsmagasinet.

Prevepumpningsforsggets varighed afhaenger af en konkret vurdering af den geologiske lagserie og po-
tentialeforholdene, men det anbefales, at det udfgres over mindst 10 uger — en pumpeperiode pa 5
uger, hvor vandet seenkes og en efterfglgende 5 ugers stigningsperiode. Dette forsgg udfgres i hvert af
de to omrader. Pumpeydelsen skal veere i samme stgrrelsesorden som den forventede pumpeydelse i
de respektive pumpeboringer til anlaegget. Det kan umiddelbart virke ambitigst, men dels involverer
grundvandsvarmeanlag saedvanligvis store maengder vand, dels viser erfaringerne, at der introduceres
for mange usikkerheder, nar forsgget ikke er afviklet i en tilstreekkelig lang periode, hvilket i sidste
ende har en forsinkende effekt pa den samlede tidsplan for etableringen af anlaegget.
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Figur 5.6. Saenknings-/stigningskurver i forbindelse med prgvepumpningsforsgg.
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Endeligt er det vigtigt at understrege, at pejleprogrammet i forbindelse md prgvepumpningsforsgget
skal vaere grundig og fyldestggrende. Med reference til potentialekortet foretages en udvaelgelse af
relevante boringer — bade i magasinet som der indvindes fra og i tilstédende magasiner. Planlaegges
anlaegget etableret i terreennaere grundvandsmagasiner, anbefales det, at der ogsa gennemfgres pej-
linger i recipienter sdsom sger, vandhuller og vandlgb. Eventuelt kan der etableres korte boringer ned
til det ferstkommende vandspejl i neerhed af disse.

5.2.6 Grundvandskemi

| forbindelse med udfgrelsen af prgvepumpningsforsgget udtages der repraesentative vandprgver fra
den planlagte pumpeboring og returboring. Som minimum tages en vandprgve ved opstart af pumpen
og kort forinden at pumpen stoppes. Det anbefales at udtage en vandprgve midt i pumpeperioden for
at give en stgrre sikkerhed af tendenser og udviklinger i vandkemien. Det vigtigste i denne sammen-
hang er, at vandprgverne udtages in-situ — altsa med en gennemlgbsbeholder af en erfaren vandprg-
vetager - da malingerne direkte pa det oppumpede vand af ilt, pH, redoxpotentialet og temperatur
skal veere sa ngjagtige som muligt. Analyseprogrammet sammensaettes ud fra forventet forekomst af
kemiske parametre, men ofte er det tilstreekkeligt at vaelge en pakke, som indeholder boringskontrol
suppleret med en normal pesticidpakke. Er der mistanke om forurening (hvis f.eks. anlaegget placeres
taet pa en by eller i naerhed af nedlagt deponi) kan analyseprogrammet udvides med klorerede opl@s-
ningsmidler, kulbrinter, aromatiske forbindelse og PFAS. Er man i tvivl om hvilken analysepakke, der er
den mest optimale, sa tag laboratoriet med pa rad, da det ofte har en erfaren kemiker siddende, som
kan give god radgivning.

| et dybt grundvandsmagasin forventes der reducerede kemiske forhold i grundvandet. Der er ingen ilt
eller nitrat til stede, mens jern og mangan er til stede i varierende maengder. Det er meget sjeldent, at
der optreeder oxiderede vandtyper i stor dybde. Hvis der ikke pumpes for hardt med fglgende uaccep-
table store sankninger, er det erfaringen, at de grundvandsbaserede anleeg kan etableres og drives
med stor succes. Dette galder ogsa terraennaere grundvandsmagasiner, hvor hele magasinet er af den
oxiderede vandtype — altsa hvor der er ilt og nitrat tilstede men ingen jern eller mangan.

Udfordringen ligger i hvis omradet med pumpeboringerne karakteriseres af oxideret vand og omradet
med returboringerne er med reduceret vand eller omvendt. Her vil blandingsvand af de to vandtyper
forarsage tilklogning med okker af pumper, rgr og installationer, se figur 5.7. Er der stor forskel pa de
to vandtyper, kan tilklogning accelereres meget kraftigt og efter fa uger kan det ikke lade sig g@re at
pumpe vandet gennem systemet.

For at undga termisk kortslutning mellem pumpe- og returboringerne skal de respektive boringer erfa-
ringsvis etableres med en afstand pa mindst 1 km, og det giver mulighed for skiftende kemiske miljger
pa trods af, at prgvepumpningsforsgget viser, at grundvandsmagasinet er det samme.

Et andet tilfeelde kan opsta i et grundvandsmagasin med stor vertikal udstraekning, hvor den gvre del
af magasinet karakteriseres som oxideret og den nedre del som reduceret. Her er det vigtigt at analy-
sere sine kemiske data grundigt, vurdere om der er tendenser eller udviklinger i de kemiske para-
metre, og om ngdvendigt foretage niveau-specifikke vandprgver for at verificere overgangen fra den
ene vandtype til den anden. Dernaest sammenholdes resultaterne med @vrige boringer i omradet. Er
det et gennemgaende traek, at grundvandets kemiske sammensaetning udvikler sig i retning af en oxi-
deret vandtype gennem prgvepumpningsforsgget, er det dermed ogsa en indikation af, at anleegget
skal etableres i den oxiderede zone, safremt de hydrologiske forhold tillader det.
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Figur 5.7. Eksempler pG pumpe og stigrar fyldt med okker. Foto venligst udldnt af brgndborerfirmaet A. Hgjfeldt.

Et grundvandsbaseret anlaeg cirkulerer store maengder vand med mange og relativ store seenkninger
og stigninger til fglge, og dermed gges iltningshastigheden over tid. Bevaeger de grundvandskemiske
parametre sig i retning af en mere reduceret vandtype, og den del af grundvandsmagasinet, der er re-
duceret, er meget stor, kan det overvejes at pumpe og injicere i det reducerede kemiske miljg, men
beslutningen skal foretages med omtanke, forsigtighed og overvagning, da blot en lille del af det over-
liggende oxiderede vand kan bevirke i tilklogning af anlaegget.
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Lgsningerne pa udfordringen kan veere:

1. atoppumpet oxideret vand kan injiceres i et hgjere niveau i det samme magasin, hvis der er
oxiderede forhold i toppen

2. at skifte rundt pa boringerne, hvis de hydrologiske forhold giver mulighed for det, saledes at
pumpeboringerne bliver til returboringer og fglge radet under pkt. 1

3. atbore til stgrre dybde for at opna reducerede forhold i begge omrader.

4. Flytte boringerne til et andet omrade

5.2.7 Pumpning og bortledning

Drejebogen har hidtil veeret fokuseret pa et system betinget af pumpeboringer og returboringer. Dette
hanger dels sammen med, at erfaringerne fra udlandet bekraefter, at sddanne anlag fungerer som til-
sigtet bade funktionelt og gkonomisk, dels fordi lovgivningen (bekendtggrelsen nr. 1716) i Danmark er
skrevet i henhold til dette anlaegssystem. | dette afsnit beskrives alternative Igsninger, hvor der lovgiv-
ningsmaessigt arbejdes med en indvindingstilladelse og en udledningstilladelse. Anvendes den alterna-
tive Igsning skal det begrundes over for kommunen, da et varmeindvindingsanlaeg i henhold til
bekendtggrelsen skal injicere det oppumpede grundvand til det samme magasin, som det hentes fra.
Dette krav opfyldes ikke ved de alternative Igsninger.

Bortledning af grundvand fra varmepumpen kan ske ved:

e Returboringer
e Nedsivning gennem et draenfelt
e Bortledning til recipient

Bortledning gennem returboringer

Den foretrukne Igsning er gennem returboringer at returnere det afkglede grundvand tilbage til det
samme grundvandsmagasin som der pumpes fra. Det er en elegant Igsning og i trad med bekendtgg-
relsen. Det er en Igsning, som er afprgvet med succes gennem adskillige kgrende anlaeg, og videns-
grundlaget er solidt.

Lgsningen giver de faerreste problemstillinger i forhold til at pavirke omgivelserne —isaer terrennzert,
nar indvinding og injektion foregar i stgrre dybder, da overliggende daeklag heemmer den hydrologiske
pavirkning opad til. Foregar indvinding og injektion i et mere terra&nnaert grundvandsmagasin, skal der
dokumenteres for den hydrologiske pavirkning op til terraen.

Bortledning ved nedsivning i et draenfelt

Der kan veere flere grunde til at overveje at bortlede det oppumpede vand gennem nedsivning i et
draenfelt. Et teknisk argument er, at den kemiske sammenszetning i det oppumpede vand udviser en
oxideret vandtype med tilstedevaerelse af ilt, mens grundvandet i det planlagte omrade, hvor injektio-
nen skal forega, er af en reduceret vandtype med tilstedeveerelse af jern og mangan. De vandtyper for-
liges ikke i et varmeindvindingssystem, da der vil indtraeffe opblanding af vandtyperne og fglgende
belaegning af okker i systemet. Man tvinges da til at lokalisere andre omrader, hvor vandtyperne har-
monerer rent kemisk. Nar de hydrogeologiske og vandkemiske forhold ggr, at der ikke kan lokaliseres
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egnede grundvandsmagasiner i umiddelbar neerhed, men at der i stedet findes et sandlag ved terraen,
hvor man med fordel kan etablere nedsivning gennem et draenfelt.

To forhold omkring et draenfelt skal afklares:

Vandstandsstigningen som fglge af nedsivningen i sandlaget skal beregnes preecist for at hin-
dre oversvgmmelse i bade draenfeltet men ogsa i tilstédende omrader. Pa basis af enten prg-
vepumpningsforsgg (hvis der er vand tilstede i sandlaget), hydrauliske laboratorietest af
prever fra sandlaget eller mange sigteanalyser fra sandlaget, beregnes sandlagets hydrauliske
egenskaber. Derigennem dimensioneres draenfeltets areal i forhold til meengden af det nedsi-
vende vand. Idet datagrundlaget ofte ikke kan blive af hgj kvalitet, tilrades det at indregne en
sikkerhed pa 100 % - evt. op til 300 % - i den endelige dimensionering.

Det andet forhold er af ren kemisk art. Jern og mangan er ikke til stede i en oxideret vandtype,
sa en udfzeldning af okker kan ikke ske, men der skal tages hgjde for indholdet af kalk (calcium)
i det nedsivende vand. Grundvandsmagasiner fra istiden og kalken har et vis indhold af kalk —
ofte er magasiner maettet til overmaettet med calcium. Nar dette vand trykaflastes i draenrg-
rene, kan der ske udfaeldning af kalk. Man kan delvis imgdega udfaeldning af kalk ved at lede
vandet forsigtigt ud i dreenrgrene fra fordelerbrgndene og samtidig vil den gverste jord, som
ofte er kemisk sur som fglge af nedsivende kulsyre, ogsa i en vis grad oplgse evt. kalk udfeldet
i rgrene. Endelig skal det bemaerkes, at dreenrgr kan hgjtrykrenses.

En anden grund til at veelge draenfeltslgsningen er den gkonomiske besparelse. Det er billigt i forhold
til etablering af boringer at fa nedgravet flere kilometer draenrgr.

S
> - Y
! "?

Figur 5.8. Nedgravning af draenrgr. (foto venligst udlant af SM Entreprengr)

Erfaringerne ved draenfeltslgsningen er ikke store, men Rye Kraftvarmevaerk har etableret et draenfelt.
Her oppumpes steerkt jernholdigt grundvand fra et aldre tertizert grundvandsmagasin uden indhold af
kalk. Det oppumpede vand renses gennem et traditionelt filteranlaeg for at fjerne jern og mangan. An-
leegget har kgrt problemfrit siden 2015.
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Figur 5.9: Tankanleaeg til sandfilteranlaeg

Bortledning til recipient

Den tredje mulighed for at bortlede det oppumpede grundvand er til en recipient: vandlgb, sg, fjord
eller havet. Der eksisterer grundvandskgleanlaeg i Danmark, hvor grundvandet afledes til en a eller en
fjord, men siden starten af disse anlaeg har det vaeret sveaert, over for myndigheder, at argumentere for
at lede oppumpet grundvand til recipient, pa trods af at det pagaeldende vand er rent, oxideret og
uden jern og mangan, og hvor det kan dokumenteres, at temperaturpavirkningen er ubetydelig i for-
hold til vandmasserne i en 3, en fjord eller havet. At denne mulighed naevnes i drejebogen her, haenger
sammen med at myndighederne (kommunerne) har forskellig tilgang til vurderingen af pavirkningen,
hvorfor det efter dialog med kommunen, og grundige undersggelser, alligevel kan gives tilladelse til
bortledning af oppumpet grundvand til recipient.
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5.2.8 Anlaegs godkendelse

Nar alle undersggelserne er gennemfgrt, data indsamlet og behandlet, udfgres der konsekvensanaly-
ser i en grundvandsmodel. | modellen laegges projektet ind med placering og antallet af pumpeborin-
ger og returboringer, og den planlagte strategi for cirkulationen af grundvand.

Specifikationerne til grundvandsmodellen skal veere sa “strenge”, at modellen kan imgdese de krav til
dokumentation, som der matte stilles i tilfaelde af at projektet vurderes VVM pligtig. Det betyder, at
analyserne og praesentationerne, ud over de normale fglsomme naturomrader, ogsa ma omfatte vand-
Igb og forureninger.

Pa forhand kan det vaere vanskeligt at forudse alle de forhold, som afgraensningsnotatet i VVM kraever
belyst, da modelarbejdet i de fleste tilfaelde er tilendebragt, inden afgransningsnotatet er udarbejdet.
For at undga dobbeltarbejde, anbefales det at definere omfanget af modelarbejdet sammen med kom-
munen og modellgren.

Nar al dokumentationsarbejdet er gennemfgrt og tilladelsen til anlaegget og evt. godkendelse af miljg-
konsekvensrapporten er overstaet, star anlaegget til at blive realiseret.

5.3 Produktionsboringer

Undersggelsesboringerne etableres efter de samme retningslinjer som produktionsboringerne (pum-
peboringer og returboringer) i henhold til bekendtggrelsen (bek. Nr. 1260 Udfgrelse og slgjfning af bo-
ringer og brgnde pa land Ref. /17/). Det betyder, at undersggelsesboringerne kan indga i anlaeggets
produktionsanlaeg.

5.3.1 Borearbejdet

Nar der er indgdet aftale pa basis af evt. udbud og tilbud, anbefales det at fa udfeaerdiget en borein-
struks. Instruksen er et supplement til kontrakten indgaet mellem parterne og indeholder ud over afta-
lerne for arbejdets omfang ogsa praktiske informationer sdsom en liste over involverede
kontaktpersoner (lodsejer, boreformand, vandprgvetager, bygherre, bygherreradgiver, myndighed
osv.), en beskrivelse af adgangsveje, procesvand til borearbejdet, strégm og jordprgvetagning. Instruk-
sen uddeles til alle involverede, saledes at alle er bekendte med det forestaende arbejde. Borearbejde
er ofte et besveerlit projekt og fremdriften varierer afhangig af jordbundsforholdene. Nogle gange gar
det ufatteligt langsomt, fordi der bgvles i sten eller procesvandet driller, andre gange stryger boringen
ned gennem lagene og pludselig skal der traeffes en raekke hurtige beslutninger. Derfor er instruksen
vigtig, da den er tiltaenkt for at undga forsinkelser og uheldige sagsgange i arbejdet.

Bekendtggrelsen giver retningslinjerne for etablering af boringerne og her skal kun praciseres de erfa-
ringer, som er gjort i relation til grundvandsbaserede anlaeg.

Erfarne boreformand kan udfgre boringer med en relativ tynd blanding af boremudder — nogle endda
uden brug af boremudder — i de blgde istidsaflejringer. Det giver en meget hgj kvalitet i jordprgverne
og geologen kan praecist bedgmme mangde af finstof (silt og ler) i materialet. Det siger sig selv, at det
giver et fundament for bedre analyser af boringerne.

Nar boringerne skal filterszettes, skal det ske pa basis af tilstraekkelig mange sigteanalyser for at be-
stemme slidsebredde og gruskastning mellem filteret og formationen. En korrekt filtersaetning er
yderst vigtig i de grundvandsbaserede anlaeg af to arsager. Man kan ikke undga et vist gennemfald af
finkornet materialet i filtersatningen, men en korrekt filtersaetning minimerer maengden af finstof,
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som i et en-vejs anlaeg vil blive pumpet fra pumpeboringerne over i returboringerne. Hermed kan
finstoffet over tid formindske returboringernes effektivitet. Den anden arsag er den, at der cirkuleres
store vandmaengder og en ringe filtersaetning giver mere modtryk til pumpen og dermed et ungdigt
merforbrug af strgm.

Pa grund af cirkulationen af store mangder vand, anbefales det — med mindre de udregnede virknings-
grader er gode — at oparbejde boringerne. Det vil sige at syre kalkboringerne og foretage en mekanisk
og kemisk oparbejdning med hexametafosfat i sand-/grusboringerne Ref./16/. Denne merudgift er
hurtigt tjent hjem i strem, da pumperne ikke skal arbejde sa hardt.

Den sluttelige renpumpning i boringerne skal vaere omhyggelig og grundig. | denne fase pumpes de sid-
ste rester af finkornet materiale ud af boringerne. Et forslag kan vaere at saette pumpen til renpump-
ning i forskellige niveauer i filteret, hvor effekten af renpumpningen er stgrst, eller renpumpe med
gentagne afbrydelser i en l&engere periode. Det kan ikke understreges nok, at det er af overordentlig
stor betydning at finstoffet fjernes fra boringerne Ref. /16/.

5.3.2 Ravandsstation

Formalet med ravandsstationen er at beskytte boringen og installationerne inde i den mod vind og
regn mv. | figur 5.10 ses den mest almindeligt benyttede type ravandsstation. En overjordisk ravands-
station er nem at servicere, mens pladsen i en underjordisk rdvandsstation i en tgrbrgnd kan vaere
trang og fugtig.

Figur 5.10 RGvandsstation garniture og frekvensomformer (venligst udldnt af brendborer Brgker)

Ravandsstationen med pumpeboringen feerdigmonteres i rustfri garniture med kontraventil, manuel
afspaerringsventil, flowmaler, prgvetagningshane samt transmittere for temperatur- og trykniveau, jf.
figur 5.11. Grundvandspumpen monteres pa stigrgr, som herefter nedszaenkes i boringen saledes, at
pumpen til alle tider er under grundvandsspejlet. Det anbefales at koble pumpen op med frekvensom-
former, da det giver “blgde” opstart og stop, hvilket forlaenger boringen og installationernes levetid,
ligesom ydelsen kan reguleres trinlgst.
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Figur 5.11. Principskitse af pumpeboring

Ravandsstationen til returboringerne i et en-vejs grundvandsvarmeanlaeg feerdigmonteres i rustfri gar-
niture med manuel afspaerringsventil, motorstyret afspaerringsventil, flowmaler, prgvetagningshane
samt temperatur- og trykniveau transmittere, jf. figur 5.12. Selve boringen forsynes med stigrgr og en
modstandsventil. Der findes forskellige modstandsventiler. Nogle er forudindstillede fjederstyrede an-
dre er automatisk trykstyrede. | Danmark er der ikke opnaet store erfaringer med modstandsventi-
lerne, men den fjederbaserede er den hidtil benyttede, mens holleenderne i vid udstraekning anvender
den automatisk trykstyrede, som kan reguleres via SRO-systemet inde fra teknikbygningen.
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5.4 Varmepumpe

Der vil ikke her gives en redeggrelse af varmepumpens tekniske indretning og funktionalitet, men hen-
vises til Dansk Fjernvarmes drejebog om store varmepumper /15/. | denne gives en fyldestggrende be-
skrivelse af de forskellige varmepumper med fordele og ulemper.

Figur 5.13 Varmepumpen i Broager.

5.4.1 Sikkerhedsforanstaltninger

| relation til grundvand er det et krav, at der ikke kan ske forurening fra anlaeggets varmepumpekreds
med dets indhold af ammoniak og smgreolier. | bekendtggrelsen om varmeindvindingsanlaeg og grund-
vandskgleanlaeg (Bek. 1716 Ref. /11/) star der, at et grundvandsvarmeanlaeg skal indrettes med tryk-
overvagning og alarmer, som stopper anlaegget ved laekage. | praksis kgrer en varmepumpe med
forskelligt tryk, og det er vanskeligt at sikre, at der altid er et hgjere tryk pa grundvandskredsen end pa
varmepumpekredsen henover veksleren. Det kraever avanceret styring af pumperne ude i boringerne
ogisidste ende er det ogsa fordyrende at lade pumperne arbejde ved hgjere tryk, end det er ngdvendigt
for at sende vandet gennem systemet.

En mere sikker og enkel Igsning er installering af en ammoniaksensor (ved anvendelse af ammoniak
som kglemiddel) pa grundvandskredsens afgangsvand. Der findes ammoniak naturligt i grundvandsma-
gasinerne —iseer i de dybe magasiner. Gennem undersggelserne af de kemiske forhold i grundvands-
magasinet er der indhentet en indledende vardi af mangden af ammoniak i grundvandet. Alarmen
seettes i forhold til denne vaerdi og kan justeres gennem driften af anlaegget. Der er dog ingen tvivl om
lekage, da ammoniakindholdet i varmpumpekredsen er betydeligt stgrre end i grundvandet. Det er
vigtigt at praesentere kommunen for den valgte sikkerhedsforanstaltning, da bekendtggrelsen laegger
op til en trykovervagning.

5.5 Transmissionsledning
Transmissionsledningen fra boringerne til teknikbygningen og herfra ud til returboringerne udfgres i
ikke-isolerede PE rgr. Med korrekt rgrdimension vil opholdstiden og dermed varmetabet af vandet fra
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boringerne ind til bygningen vaere sa ubetydeligt i ikke-isolerede rgr, at det gkonomisk ikke kan svare
sig at anvende isolerede rgr.

Fjernvarmevaerkerne nedgraver mange fjernvarmergr og er bekendt med, at der skal indhentes en
raekke tilladelser. Alligevel skal der henledes opmaerksomhed pa at fa tjekket den planlagte linjefgring i
henhold til natur (§3 arealer), nedlagte deponier, krydsning af vandlgb og veje samt fortidsminder (fre-
dede diger og gaerder). | tilfeelde af at transmissionsledningen fgres igennem disse, skal der sgges om
saerskilt tilladelse hos kommunen.

Figur 5.14 Aftaler om krydsning af transmissionsledning ved vandlgb

5.6 Monitering

Der stilles i bekendtggrelsen 1716 Ref./11/ en raekke minimumskrav til overvagning af det grundvands-
baserede varmeindvindingsanlaeg. Disse er primaert koncentrerede til anleegget og omfatter trykmalin-
ger, vandstandstandmalinger og kemiske analyser.

Kommunen kan og vil ofte stille skeerpede krav til overvagningen ude i oplandsomradet, hvorfra grund-
vandet hentes op og injiceres. Det drejer sig om etablering af overvagningsboringer, vandstandsmalin-
ger og kemiske analyser. Omfanget af overvagningen afhaenger af de konkrete projekter, men
omfanget er generelt stgrre ved overfladenare anlaeg end ved de dybere liggende anlaeg.
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6 Grundvandsvarme projektet

Etableringen af et grundvandsvarmeanlaeg indebaerer mange discipliner og dermed ogsa mange perso-
ner i forskellige funktioner og tilhgrsforhold. Det kan virke uoverskueligt, hvornar og hvordan et delpro-
jekt startes og sluttes i forhold til det samlede projekt.

Mens de to foregaende kapliter omhandler det tekniske indhold af processen, har dette kapitel fokus
pa afviklingen af projektet i et sammenspil med interessenter, myndigheder og operatgrer. Udfordrin-
gen i de grundvandsbaserede anleeg er saedvanligvis ikke den tekniske Igsning eller vurderingen af mil-
jopavirkningen. Derimod er det handtering af informationerne til omgivelserne, myndighed og at
optimere styringen af projektet, som der skal vaere stgrre fokus pa gennem undersggelsesfaserne og
etableringen af de grundvandsbaserede anlzeg.

Det bgr overvejes — evt. pa et overordnet plan fra Dansk Fjernvarmes side — at der udarbejdes et kor-
tere generelt standard-informationsmateriale, der kan stilles til radighed for fjernvarmevaerker, og
som kan leegges ind pa det respektive fijernvarmevaerks hjemmeside, nar de arbejder med grundvands-
baserede varmeindvindingsanlaeg. Dette kunne suppleres med detaljer om fjernvarmeveerkets kon-
krete projekt. Det signalerer abenhed og mulighed for borgerne at lsese om projektet.

6.1 Arbejdsprocessen
Nar et fjernvarmeselskab beslutter sig for at undersgge mulighederne for at etablere en grundvands-
baseret varmepumpe, er det ogsa en beslutning om en arbejdsproces med 3 parallelle linjer:

e en tekniklinje, hvor de tekniske muligheder for anlaegget undersgges

e en miljglinje, hvor pavirkningerne til det omgivende miljg belyses

e Endialoglinje, hvor man skal opna et godt konstruktivt samarbejde med myndighederne samt
en gensidig god orientering til grundvandsinteressenter, foreninger, organisationer og borgere

| figur 6.1 er vist et diagram for arbejdsprocessen. De respektive linjer er vist som lodrette kolonner,
der er inddelt i 3 blokke eller faser: En screeningsfase, en analysefase og en fase med konsekvensana-
lyse. Hver fase afsluttes med et beslutningsnotat og et beslutningsmgde. Her evalueres projektets hid-
tidige status, om det skal fortsaette i forhold til de resultater og dialoger, som der er opnaet. Nar alle 3
faser er afviklede, er projektet klar til den endelige projektering og etablering. Hele arbejdsprocessen
varer typisk 1% ar men der skal tilleegges yderligere minimum et halvt ar, hvis projektet skal behandles
i relation til en VVM-redeggrelse.
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Figur 6.1 Flowdiagram over arbejdet med grundvandsvarmepumper
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| screeningsfasen indhentes al eksisterende viden for et stort omrade omkring de planlagte pumpe- og
returboringer. Der findes flere databaser, som beskrevet under de foregaende kapitler, hvor data om
geologi, hydrologi og kemi kan indhentes (geus.dk) samt arealdata om natur, kultur og forureninger
(mijgportalen.dk). Screeningerne kan gg@res pa forskellige detaljeringsgrader, enten en overordnet gen-
nemgang af data med deraf umiddelbare vurderinger, eller en mere grundig og omhyggelig gennem-
gang af datamaterialet for at opna en mere sikker vurdering af potentialet for et grundvandsbaseret
varmepumpeanlaeg. Ggres det grundige arbejde ikke her, skal det afvikles i den naeste fase, inden der
iveerksaettes praktisk arbejde i felten. Der skitseres et forelgbig design af anlaegget.

Screeningsfasens vigtigste element omfatter udfaerdigelse af en fyldestggrende liste over alle interes-
senter, som pa en eller anden made vil blive bergrt af projektet. Det har vist sig gennem afviklingen af
de hidtidige udfgrte projekter, at det har afggrende betydning for projektets fremdrift og succes, at
dette arbejde foretages tidligt i forlgbet. Disse interessenter er som minimum omkringliggende vand-
veerker (selv hvis de er lokaliserede i stgrre afstand fra pumpe- og returboringerne), bergrte lodsejere
til fiernvarmevaerkets boringer og transmissionsledninger samt naboer (de kunne have en boring, som
ikke er kendt i databaserne). Pa listen skal ogsa anfgres foreninger og organisationer sasom den lokale
afdeling af Danmarks Naturfredning, landboforeningen, lystfiskerforeninger og jagtforeninger, som alle
kunne have interesse i og gavn af orienteringen. Det kan umiddelbart virke irrelevant at invitere f.eks.
den lokale jagtforening, men foreningen kan have et gnske om, at borearbejder og nedgravning af led-
ninger tilretteleegges med mindst gene for dyre- og fuglelivet, eller udfgres med mindst gene for afvik-
ling af jagter. Andre hensyn kan vise sig afhaengigt af de konkrete projekter.

Vurderer fjernvarmevaerket et lovende potentiale for etablering af varmeindvindingsanlzegget, fort-
seettes processen ind i analysefasen. Denne starter i dialoglinjen med afholdelse af et afstemnings-
mgde med kommunen. Projektet fremlaegges og mulige problemstillinger drgftes igennem. Ligeledes
forspges, i det omfang det er muligt, at indhente et overblik over de tilladelser, der skal sgges om i re-
lation til gaeldende love og bekendtggrelser. Dernaest afholdes én eller flere aftenmgder med interes-
senterne. Det kan have sin fordel at have dialogen med vandvaerkerne alene, for at vise respekten for
deres vandforsyningspligt. Ved at orientere og fremlaegge projektet pa denne vis, viser fjernvarmevaer-
ket abenhed og der kan foretages mindre justeringer i projektet for at imgdekomme nogle hensyn,
som man ikke pa forhand var opmarksom pa. Samtidig opnar fijernvarmevaerket et stemningsindtryk
af holdningerne til projektet, stgttes der op bag projektet eller er der massiv modstand mod det. Det
inddrages i beslutningen af, om projektet skal fortszettes eller stoppes.

Parallelt med m@gderaekken sammenstilles de eksisterende data (hvis ikke det er foretaget under scree-
ningsfasen) og potentielle interessekonflikter markeres som fokusomrader. | gvrigt kan kommunen
0gsa pege pa mulige interessekonflikter. Disse kan vaere pavirkning til et neerliggende vandlgb eller
usikkerhed af en kemisk pavirkning. Disse skal belyses og indarbejdes i undersggelsesprogrammet.

Nar informationsmgderne er gennemfgrt, ansgges kommunen om bore-, indvindings- og udledningstil-
ladelse sammen med gennemfgrelse af en VVM-screening. Her skal det huskes, at lodsejertilladelserne
skal vaere afklarede forinden, bade borestederne men ogsa udledning af vand i forbindelse med prgve-
pumpningsforsgget. Safremt forarbejdet er udfgrt grundigt, tager det normalt omtrent en manedstid
for kommunen at behandle ansggningen og herefter kan undersggelserne afvikles. | denne fase inspi-
ceres eventuelle felsomme arealer, geoteknisk fglsomme bygninger og anlaeg samt deponier, for om
disse skal indga i monitering af vandstandsaendringer i 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 ansggningen til kommunen af det feerdige an-
leeg. Fremtraeder resultaterne lovende, fortsaetter projektet.

| den naeste og sidste fase — konsekvensanalyse — skal der foretages vurderinger af det grundvandsba-
serede anlaegs pavirkning pa omgivelserne. Det er ikke praktisk muligt at male sig frem til alle pavirk-
ningerne, da det bade er meget omfattende og dyrt. | stedet laegges de indsamlede og malte data ind i
et 3D beregningsprogram (grundvandsmodel), som er specielt designet til netop at regne pa vandets
kredslgb fra nedbgr til udsivning til havet/fjorden, regne pa pavirkninger af vandstanden ved oppump-
ning og injektion, samt endelig regne pa udbredelsen af den kolde fane fra det re-injicerede vand.

Grundvandsmodellen kalibreres, sa den bedst muligt kan reproducere de indsamlede og malte data.
Oversat betyder det, at grundvandsmodellen skal vaere sa god, at de resultater, som den fremkommer
med, kan tages for veerende palidelige og troveerdige. Sammen med kommunen og evt. omkringlig-
gende vandvaerker fastlaegges en strategi for, hvad modellen skal bruges til. Der vil veere nogle basis-
analyser, som der under alle omstandigheder skal foretages f.eks. at beregne anlaeggets pavirkning pa
omgivelserne — vandvaerker, enkelindvindere, fglsom natur, vandlgb osv., men kommunen og vand-
vaerkerne kan have et gnske om at fa foretaget supplerende beregninger. Eksempler pa supplerende
beregninger kunne vzere stigende nedbgr i relation til klimaaendringer eller at et vandvaerk lukkes og
indvindingen flyttes til et andet vandvaerk. Dialogen er yderst vigtig, bade for at sikre sig, at alle aspek-
ter bliver belyst, men ogsa for at signalere abenhed. Det skal her bemaerkes, at dialogen med kommu-
nen og vandvarkerne kan valges afholdt, fgr kalibreringen af modellen. Det kan have sin fordel, hvis
man vil have afstemt holdningerne til anlaegget, inden de naeste arbejder szettes i gang.

Konsekvensanalysen afleveres i samlet rapport med alle data, analyser og vurderinger. Med rapporten
felger en VVM-screening. Det anbefales her at afholde et afleveringsmgde med kommunen og evt.
omkringliggende vandvaerker og et orienteringsmgde for de borgere, foreninger og organisationer,
som deltog i opstarten af projektet.

| tilfelde af at kommunen pa baggrund af VVM-screeningen vurderer, at projektet er VVM-pligtigt, har
denne en fastlagt procedure:

1. Kommunen udfaerdiger et afgreensningsnotat
(Notatet beskriver minimumsindholdet i miljpkonsekvensrapporten. Det skal her understreges,
at den skal nzerlaeses grundigt og dernaest afstemmes med kommunen.)

2. Afgraensningsnotatet saettes i 4 ugers hgring
(I denne periode kan borgere, interessenter, foreninger og organisationer komme med idéer til
supplerende undersggelser og analyser.)

3. Afgraensningsnotatet suppleres evt. med indkomne kommentarer
(Kommunens sagsbehandler indarbejder disse i notatet.)

4. Aflevering af en miljgkonsekvensrapport i henhold til afgreensningsnotatet
(Fjernvarmeveerket far foretaget en omskrivning af konsekvensanalyserapporten i den fast-
lagte struktur.)

5. Indstilling til kommunens politikere med anmodning om en hgringsproces
(Kommunens sagsbehandlere godkender miljgkonsekvensrapporten og beder politikerne om
iveerkseaettelse af en hgringsproces, hvor borgere kan komme med kommentarer)

6. 8 ugers hgring oftest med afholdelse af et borgermgde
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(Her kan borgere, interessenter, foreninger og organisationer komme med kommentarer til
miljgkonsekvensrapporten)

7. Kommunens sagsbehandler indarbejder evt. kommentarer i miljpkonsekvensrapporten

8. Miljgkonsekvensrapporten foreligges og godkendes af byradet.

9. Miljgkonsekvensrapporten sendes i sluttelig 4 ugers hgring

10. Miljgkonsekvensrapporten godkendes endeligt med evt. kommentarer.

VVM processen kan vaere et kraevende og langsommeligt arbejde, men arbejdsgangen fglger en fast-
lagt procedure, og hvis dialogen undervejs gennem projektet med myndighed, vandvaerkerne, bor-
gerne osv. har veeret god, behgver processen ikke at vare mere end et halvt ar.

Efter VVM godkendelsen skal ansgges om tilladelse til indvinding og injektion af grundvand. Dette er
en formssag, da alle oplysningerne ligger i konsekvensanalyserapporten og miljgkonsekvensanalyse-
rapporten. Denne tilladelse skal i standardhgring i 4 uger.

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

6.2 Organisationen

Som tidligere naevnt involverer etableringen af et grundvandsbaseret varmeindvindingsanlaeg mange
personer med hver deres tilhgrsforhold, hvorfor det tilrades at udarbejde en plan for organisationen,
kommunikationsveje og ansvarsomrader. En korrekt projektstyring kan der skrives meget om, men det
kan ogsa ggres mere enkelt med organisationsdiagrammer, idet der bagved disse ligger indgaede kon-
trakter og aftaler om arbejdets indhold.

Organisationsdiagrammer angiver klare entydige kommunikationsveje og suppleres disse med kontakt-
personer, er det nemt for hver enkelt at orientere sin egen rolle i forhold til projektet.
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Figur 6.2. Eksempel pd organisationsdiagram

Organisationsdiagrammet vist i figur 6.2 er blot et eksempel. Fjernvarmeveerket kan veaelge at lade byg-
herreradgiveren varetage al kontakt til myndigheden. Organisationsdiagrammet vil da ligne oversta-
ende men med kommunens afdelinger: varmeafdeling, grundvandsafdeling, miljgafdeling, og
naturafdeling under bygherreradgiveren. Diagrammet kan med fordel suppleres med kontaktinfo. | et
andet eksempel kan fjernvarmevaerket selv varetage arbejdet med entreprengrerne. Derved rykker
bygherreradgiveren op pa siden af bygherren uden nogen direkte kontakt med entreprengrerne, men
bygherren kan efter behov radgive sig med sin bygherreradgiver. Bygherreradgiveren kan deltage i
byggemgder med bidrag og overblik, sgrge for udbud og kontrahering af tilbud o. lign.

Diagrammerne behgver saledes ikke at vaere ens fra delprojekt til delprojekt, men tilrettelaegges efter
behovet i de konkrete opgaver. Det staerke ved at udfaerdige diagrammerne er den, at nar de fgrst er
definerede og delt ud mellem alle aktgrerne, er rollefordeling tydelig og klar. Overholdes kommunika-
tionsvejene og patages de respektive ansvarsomrader, undgas misforstaelser og tab i fremdriften.

6.3 Lovgivningen

Der geelder en raekke love og bekendtggrelser, som skal overholdes og sgges tilladelse i henhold til.
Nogle af disse er blevet navnt gennem naervaerende drejebog. | ref. /15/ gives en fin redeggrelse af
lovgrundlaget, der ligger bag, nar et fjernvarmevaerk gnsker at etablere et grundvandsbaseret varme-
indvindingsanlzeg.
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Man skal blot huske pa at love og bekendtggrelser Igbende opdateres, hvorfor det er ngdvendigt at
undersgge, om der er opdateringer af de love og bekendtggrelser, som man forventer at komme i be-
rgring med. (Gaeldende lovgivning og bekendtggrelser findes pa www.retsinformation.dk).

Endelig tilrades det, nar man i projektet har det fgrste mgde med kommunen at gennemga de rele-
vante love og bekendtggrelser samt at fa dem listet i den rigtige kontekst, som de geelderi. Der kan
vaere lokale hensyn, som der ma tages hensyn til og som man ikke i fgrste omgang har vaeret opmaerk-
som pa.
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7  @konomi

| Dansk Fjernvarmes drejebog om store varmepumper /15/ og som blandt andet kan tilgds pa Dansk
Fjernvarmes hjemmeside, er der et kapitel omkring gkonomi. Her gives anvisninger til, hvordan man
som fjernvarmevaerk kan regne pa gkonomien omkring varmepumper og grundvandsbaserede varme-
pumper.

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

e Fezerdige idriftstagne anlaeg er Broager Fjernvarme og Rye Kraftvarmevaerk. Her hviler de gko-
nomiske tal pa faktiske omkostninger.

e Tallene for Farstrup-Kglby Kraftvarmevark og Dronninglund fjernvarme bygger pa faktiske tal
hvad angar undersggelser og myndighedsbehandling, mens etableringsomkostningerne er
budgettal, da anleeggene endnu ikke er etablerede.

e For Praestg Fjernvarme laeg er der udelukkende tal for undersggelser, da projektet blev indstil-
let i forbindelse med undersggelserne inden etablering. Tilbagebetalingstiden er baseret pa
budgettet inden projektstart.

Ud over at projekterne har forskellig status, skal der knyttes yderligere to kommentarer til de gkono-
miske tal i tabel 7.1. Broager og Rye blev ikke mgdt med VVM pligt, mens det har vaeret tilfeldet med
Farstrup-Kglby og Dronninglund. Det giver ekstra omkostninger til gennemfgrelse af myndighedsbe-
handlingen. Dernaest kan ”Etablering” indeholde omkostninger, der lige sa vel kunne veere anbragt un-
der “Undersggelser”. Eksempelvis kostede hver boring | Broager ca. 800.000 kr., men da bade
undersggelserne og etableringen pa grund af tidspres kgrte samtidig, kan det diskuteres, om én eller
to boringer skulle vaere placeret i “Undersggelser” i stedet for i "Etablering”.

Farstrup | Dronninglund | Broager Rye Preestg
Stgrrelse af varmepumpe 0,8 MW 3,5 MW 40MW | 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 8,0 19,0 38,0 15,0
Tilskud -2,6 -4,5 -6,0 -2,5
Samlet pris 7,3 17,5 32,6 12,5
Tilbagebetaling 6,1ar 5,9 ar 6,9 ar 9,8 dar 10,3 ér

Tabel 7.1 Bkonomi pd 5 grundvandsvarmepumpe projekter
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8 Case story

| dette kapitel gives en kortfattet redeggrelse af etableringsfaserne for de 5 fjernvarmevaerker, som
har arbejdet med grundvandsbaserede varmeindvindingsanlaeg. Anlaeggene til Broager Fjernvarme og
Rye Kraftvarmevaerk er sat i drift, mens de sidste afsluttende faser til Dronninglund Fjernvarme og
Farstrup-Kglby Kraftvarmevaerk endnu mangler faerdigggrelse. Praestg Fjernvarme matte opgive at
etablere et grundvandsbaseret anlaeg.

Formalet med de respektive redeggrelser er at drage laere af de forkerte/mindre gode valg, som blev
foretaget undervejs i projekterne og af de fejl, som blev begaet og skal undgas fremadrettet. Omvendt
blev der ogsa truffet de rigtige valg og udfgrt underspgelser, som der tages nytte af fremover.

8.1 Broager Fjernvarme

Broager Fjernvarme forsyner varmebehovet i sommerhalvaret med et solfangeranlaeg og etablerede
2015 og 2016 et grundvandsbaseret varmepumpeanlaeg pa 4 MW til at deekke varmebehovet i vinter-
halvaret. For at imgdekomme dette behov udfgrtes 4 pumpeboringer og 5 returboringer til at cirkulere
grundvand med op til 400 m3/t og en arlig cirkulation pa 1.4 mio. m3, se figur 8.1.

Der blev undersggt forskellige lokaliteter og valget faldt pa “Danmarks dybeste dal” nord for Broager.
Dalen var blevet opdaget ved seismiske malinger, der paviste istidsaflejringer ned til 400 meters
dybde. Supplerende geofysiske malinger med TEM understgttede forekomsten af sandede aflejringer i
dybder mellem 150 og 250 meter dybde.

Vem

il

[

-~

20

Figur 8.1. Situationsplan med 4 pumpeboringer til venstre og 5 returboringer til hgjre bag sommerhusene. Den bld linje reprae-
senterer transmissionsledningen, som straekker sig mod syd til veerket nedenfor tegningen.
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Pumpeboringerne blev placeret i sa stor afstand fra returboringerne, som de geofysiske malinger indi-
kerede sandforekomsterne i dybden. Uden for denne afstand af 400 meter kunne sandforekomsterne
ikke erkendes i malingerne.

Pa grund af bekymring for at miste tilskuddet til anlaegget skulle varmpumpen et halvt ar efter opstart
veere sat i drift - inden udgangen af 2015. Inden for denne tidsramme skulle boringerne, transmissions-
ledningen, teknikbygning og varmpumpen vzere feerdigetablerede og prgvetestet. Den meget stramme
tidsplan betgd, at undersggelsesfaserne skulle afvikles parallelt med etablering af anlaegget, hvilket
stillede store krav til organisationens kompetence, koordineringen og kommunikationen, samt fleksibi-
litet i Igbende tilpasning i planlaegningen for at bevare overblikket og fremdriften i projektet. Broager
Fjernvarme varetog den daglige kontakt og tilsyn, mens bygherrerddgiveren havde ansvar for blandt
andet projektering, radgivning, udfaerdigelse af kontrakter og myndighedskontakt.

Fra juni til december blev udfgrt 9 boringer til minimum 200 meters dybde ned i det dybt liggende
sandlag. Over sandlaget bestod lagserien naesten udelukkende af ler. Indpasset i boreprogrammet blev
afviklet to prgvepumpningsforsgg, og det viste sig, at sandlaget i dybden var delt i et nordligt magasin
mere eller mindre adskilt fra det sydlige magasin, se figur 8.2 og 8.3. Pumpedataene i det nordlige ma-
gasin indikerede for, at magasinet her er afgraenset mod syd og mod nord, mens magasinets afgraens-
ning i gst-vest retningen ikke kunne erkendes. Det sydlige magasin synes ikke at vaere med hydrolo-
giske barrierer og kunne blandt andet fglges ind under Broager by og videre til en dyb boring syd for.
Derudover strakte det sydlige magasin sig ind under det nordlige magasin. Pumpeforsgget viste ogsa,
at der ikke var hydrologisk kontakt til Broager Vandvaerk eller op ad i lagserien i gvrigt.

|
-20

Nordlig magasin

-25

Figur 8.2. Profilsnit vest gennem de planlagte pumpeboringer (DGU nr. og lokal nr.). Undersggelsesboringerne under Broager
by er vist yderst til venstre med boringsnummer 169.757/169.758. Til hgjre for boreprofilet er med “kasser” vist filterniveau-
erne. Pd figuren er markeret det nordlige henholdsvis det sydlige magasin.
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Figur 8.3. Profilsnit gst gennem de planlagte returboringer (DGU nr. og lokal nr.). Boringerne til Broager Vandveerk er vist
yderst til venstre med boringsnumrene 169.466, 169.580 og 169.991. Til hgjre for boreprofilet er med “kasser” vist filterni-
veauerne. Pd figuren er markeret det nordlige henholdsvis det sydlige magasin.

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

For at analysere risikoen for en termisk kortslutning, hvor det afkglede vand fra returboringerne ville
returnere til pumpeboringerne gennem magasinerne, blev der foretaget beregninger i en grundvands-
model. | figur 8.4 er vist resultaterne af beregningerne for det nordlige magasin. Som det kan konstate-
res af figurerne, spredes den kolde fane primeert i retning mod pumpeboringerne, hvilket skyldes, at
her seenkes vandstanden med op til 10 meter og vandet i magasinet sgger naturligt mod lavere vand-
stand. Efter ca. 10 ar har det afkglede vand naesten naet frem til den ene pumpeboring. Tilsvarende
beregninger for det sydlige magasin viser, at efter 5 ars drift er den kolde fane teet pa pumpeborin-
gerne og kortslutningen er indtruffet efter 10 ars drift.

Grundvandsvarmepumpen blev sat i drift i foraret 2016, men pa grund af tekniske problemer i varme-
pumpen og udfordringer med for hgjt et stgjniveau, er anleegget fgrst i efteraret 2018 sat i regelmaes-

sigt drift.

Inden for en ganske kort tidshorisont skal der findes en Igsning pa den kolde fane, sa denne ikke kort-
slutter anlzegget.
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Figur 8.4. Udviklingen af den kolde fane i det nordlige magasin fra returboringerne efter henholdsvis 1 dér (gverste delfigur), 5
dr (midterste delfigur) og 10 Gr (nederste delfigur). BlG farve repraesenterer baggrundstemperaturen i grundvandsmagasinet
pd 11°C og den rade farve repraesenterer det afkalende vand pd 2 °C. Returboringerne er markeret til hgjre, mens pumpebo-

ringerne er vist til venstre.

Evalueringen af projektet frembyder bade positive og negative erfaringer:

Positive erfaringer:

Resultaterne fra de forskellige malinger, beregninger og analyser er blevet verificeret gennem
lengerevarende testdrift af anlaegget

Cirkulationen af grundvand fra pumpeboringerne til returboringerne fungerer rent kemisk per-
fekt uden belaegninger i anlegget

Broager Fjernvarmevaerk formaede at skabe et ejerskab hos entreprengrerne til projektet,
hvilket indbgd til villighed og fleksibilitet

Broager Fjernvarmes tilsyn med entreprengren fungerede i det store hele, men fejl blev be-
gaet ved eksempelvis udfgrelsen af bygningsarbejder i forhold til stejdampningen af varme-
pumpen

Negative erfaringer

At etablere et anleeg uden at de forngdne undersggelser var tilendebragt gav en betydelig ri-
siko for, at projektet ikke kunne realiseres og lagde dermed et stort pres pa Broager Fjernvar-
meveerk og radgiveren om at sikre sig, at de malinger og data, som Igbende blev tilvejebragt,
blev tolket hurtigt og korrekt.
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e Den stramme tidsplan gjorde, at oplysninger gik tabt fra bygherre til radgiveren - isseer kommu-
nikationen af status for indhentning af forngdne tilladelser hos kommunen. Det betgd, at rad-
giveren og kommunen skulle arbejde med dispensationer i forhold til lovgivningen, hvilket var
besveerligt, frustrerende og uhensigtsmaessigt. Det skal her bemaerkes, at samarbejdet med
kommunen var aben, hvorved kommunen tilstraebte sig at impdekomme bygherrens stramme
tidsplan.

8.2 Dronninglund Fjernvarme

Dronninglund Fjernvarme forsyner varmebehovet i sommerhalvaret med et solfangeranlaeg i kombina-
tion med et damvarmelager. Veerket gnsker at etablere et grundvandsbaseret varmepumpeanlaeg pa
3,5 MW til at deekke varmebehovet i vinterhalvaret. For at imgdekomme dette behov skal der udfgres
4 muligvis 5 pumpeboringer og et draenfelt til at cirkulere grundvand med op til 350 m3/t og en &rlig
cirkulation pa 1.6 mio. m?, se figur 8.5.
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Figur 8.4. Principskitse af grundvandsvarmeindvindingsanleeg samt tilhgrende draenfelt (nedsivningsfelt). Pa kortet er beskyt-
tede arealer omkring de eksisterende gravhgje markeret.

| forbindelse med etableringen af undersggelsesboringerne/produktionsboringer viste de udtagne
vandprgver fra boringerne, at anleegget ikke kunne realiseres med pumpeboringer langs den nordlige
kant af solfangerfeltet og returboringer langs den sydlige kant. Arsagen skyldes, at grundvandet i pum-
peboringerne var af den oxiderede vandtype med tilstedevaerelse af ilt, mens returboringerne var af
den reducerede vandtype med tilstedeveerelse af jern og mangan. Et kortvarigt cirkulationsforsgg be-
kraeftede, at ved at blande de to vandtyper kloggede returboringen til. Der skulle derfor lokaliseres et
alternativt sted med en oxideret grundvandstype eller at bortlede det oppumpende vand. Lgsningen
blev at etablere et nedsivningsanlaeg (dranfelt) 800 meter mod vest oppe pa bakkeskraningerne til
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Den Jyske As. P& denne vis var der 2.000 meter til det naermeste vandvaerk, @stvendsyssel Ravandsfor-
syning.

Resultaterne af undersggelserne og modelarbejdet var lovende, og varmevaerket gennemfgrte dialog-
mgder med naboerne til anleegget og vandvaerket. Naboerne var positive over for anlaegget og til-
fredse med, at hvis der skete skade eller vandkvaliteten forringes i deres egne boringer, ville vaerket
sgrge for opkobling til vandveaerksvand. Helt anderledes var vandvaerkets tilgang, da det var meget be-
kymret for at den beregnede lille saenkning pa 10 cm kunne andre pa grundvandskvaliteten pa det op-
pumpede vand. Denne bekymring deltes ikke af kommunens radgiver eller vandvarkets egen radgiver,
der ligesom Dronninglund Fjernvarmevaerk vurderede pavirkningen som vaerende uvasentlig og at det
ikke ville resultere i en mindre tilgeengelig ressource eller forringelse af vandkvaliteten i magasinet.
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Figur 8.6. Vandstanden for det dybe magasin efter 20 drs drift

Kommunen havde tidligt i projektforlgbet meddelt, at projektet formodentligt ville blive vurderet som
VVM-pligtigt, dog afhaengig af de endelige resultater af undersggelserne, idet de mente, at borgerne
skulle hgres i denne proces. | forbindelse med VVM-processen blev der foretaget yderligere undersg-
gelser og modelarbejder for at underbygge og sikre de tidligere resultater. Dette foregik i fin overens-
stemmelse mellem fjernvarmevaerkets og kommunens radgivere.

Vandvaerkets bestyrelse fglte sig ikke overbevist og formaede at skabe en stemning af usikkerhed om-
kring projektet pa de afholdte borgermgder. Denne usikkerhed eskalerede og forplantede sig videre pa

de sociale medier og den lokale presse. Den nuvaerende status for projektet er, at det er sat i bero.

Evalueringen af projektet frembyder bade positive og negative erfaringer:
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Positive erfaringer:

Der har gennem projektforlgbet vaeret et konstruktivt samarbejde mellem fjernvarmeveerket,
radgivere og myndighed, hvilket har affgdt en faelles forstaelse og fin fremdrift.
Undersggelsesprogrammet har veeret omfattende og grundigt, saledes at alle ubekendte fak-
torer er blevet belyst

Negative erfaringer:

Kommunen annoncerede pa standard vis tilladelse til prgveboringer og midlertidige indvin-
dings- og udledningstilladelse pa deres hjemmeside samt med direkte orientering til naboerne
af anlaegget. Vandvaerket, hvis kildefelt 13 2.000 meter fra boringerne og med et indvindingsop-
land streekkende vaek fra omradet, var ikke en del af de direkte orienterede. Efterfglgende pa-
klagede vandvaerket denne mangel pa information og dette forfulgte desvarre negativt
gennem hele projektet. Denne erfaring viser, at borgere, interessenter, foreninger og organisa-
tioner skal informeres allerede i projektets tidlige forlgb.

| forbindelse med undersggelse af de hydrologiske forhold blev det valgt at ngjes med 1 uges
pumpeforsgg, hvilket beroede p3a, at det var praktisk omfattende at gennemfgre et leengereva-
rende forsgg og forbundet med hgje ekstraomkostninger. Det betgd dog senere i projektet et
mere omfattende modelarbejde samt supplerende undersggelser i VVM-processen. Omkost-
ningerne blev da hgjere, end hvis prgvepumpningsforsgg var blevet gennemfgrt i starten af
projektet.

Ligeledes blev der i VVM-processen gennemfgrt supplerende undersggelser i draenfeltet. Disse
undersggelser var pataenkt at blive udfgrt, nar tilladelsen til anlaegget var givet, men VVM-pro-
cessen tillader ikke en sadan sikkerhed. Laeren er, uanset VVM-pligt eller ej, at omfanget af un-
dersggelserne skal vaere lige sa grundige i injektionsomradet som i pumpeomradet.

i

Figur 8.7. Dialogmgder er fundamentale for succes i projektet.
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8.3 Farstrup-Kglby Kraftvarmevaerk

Farstrup-Kglby Kraftvarmevaerk er et lille veerk og dets nuvaerende varmekilde er en gaskedel. Vaerket
gnsker at etablere grundvandsbaseret varmepumpeanlaeg pa 0,8 MW til at deekke varmebehovet for

hele aret. For at imgdekomme dette behov skal der udfgres 3 pumpeboringer og et draenfelt til at cir-
kulere grundvand med op til 80 m3/t og en &rlig cirkulation pa 450.000. m3, se figur 8.8.
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Figur 8.8. Principskitse af grundvandsvarmeindvindingsanlaeg. Pumpeboringerne er de tre boringer pd raekke for enden af
transmissionsledningen (boringerne er vist med r@d prik). Herfra pumpes vandet til varmepumpen i teknikbygningen. Det afkg-
lede vand ledes i ny transmissionsledning videre op til dreenfeltet i bakkedraget nord for veerket.

Udfordringen for Farstrup-Kglby Kraftvarmevaerk har veeret at placere det grundvandsbaserede anlaeg
i omradet med mindst gene for de omkring liggende sma vandvaerker: Farstrup Vandvaerk, Krastrup
Vandveerk, Kglby Vandvaerk og Vaar Vandvaerk, se figur 8.8. En yderligere udfordring og kendsgerning
er at grundvandet i omradet praeges af hgje nitrat forekomster. Det skyldes, at grundvandsmagasinet

kun er daekket af et meget tyndt deeklag og som oftest bestar det af sandlag, som ikke yder nogen ef-
fektiv beskyttelse.

Naturligt nok er vandvaerkerne bekymrede for den fremtidige udvikling af grundvandsressourcen. De
to vandvaerker, Kglby og Vaar er lukningstruede, da nitratindholdet ligger pa greensevaerdien, hvorfor
der arbejdes med at laegge deres forsyning ind under Farstrup Vandvaerk. Dette vandveerk har en
bedre vandkvalitet, men vaerket er bevidst om, at der skal lsegges en strategi for at sikre vandkvalite-
ten fremadrettet.

Set i det lys er der fra Farstrup-Kelby Kraftvarmevaerk afviklet et omfattende undersggelsesprogram og
grundvandsmodelarbejde samtidig med at holde en positiv dialog med bade myndigheden og
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vandvaerkerne. For at respektere den eksisterende indvinding af vand i omradet og samtidig indfri de
tekniske behov til fjernvarmevaerkets anlaeg, designes anleegget med indvinding af vand med det hgje-
ste nitratindhold gverst i kalklaget. Dette er i et niveau over vandvaerkernes dybere indvinding, se figur
8.9. Samtidig er anlaeggets boringer placeret sdledes, at oppumpningen fra disse ikke i vaesentlig grad
vil pavirke de gvrige vandvaerker. Bortledningen af vand kan kun ske i bakkedraget nord for vaerkets
nuvaerende teknikbygning. Her er afstanden mellem terraen og grundvandet naturligt tilstreekkeligt
stort og derved undgas det i driftssituationen at forarsage oversvgmmelse.

Kglby Vandvaerk Farstrup-Kglby Kraftvarmevaerk Farstrup Vandvaerk

Kalk

|| .
- A .
| Il
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J
HEAN

v

a
2
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Figur 8.9. Principskitse af stramningsforholdene, hvor indvindingsfiltrene er placeret i hvert sit kalklag og med kraftvarmeveer-
kets filtre placeres i det gvre kalklag, mens vandvaerkernes indvinding af vand foregdr fra det nedre kalklag.

Projektets status (december 2018) er den, at miljpkonsekvensrapporten er afleveret til kommunen og
der gennemfgres efterfglgende en hgringsproces, hvor borgere, grundvandsinteressenter, foreninger
osv. kan indgive kommentarer. Forlgber processen positivt, forventes anlaegget etableret i Igbet af
2019.

Evalueringen af projektet frembyder bade positive og negative erfaringer:

Positive erfaringer:

e Det er lykkedes at designe et anlaeg, som ikke vurderes at pavirke de omkringliggende vand-
veerker negativt — hverken i en reduktion af ressourcens stgrrelse eller yderligere forringelse af
vandkvaliteten

e Dialogen med myndighed og vandvaerkerne har veeret god og overvejende konstruktiv, om end
vandveerkerne stadig er bekymrede

Negative erfaringer:
e Pkonomisk er det mindre attraktivt at etablere et lille anlaeg baseret pa grundvand i et om-
rade, hvor grundvandsressourcen af en eller anden arsag er presset. Omfanget af undersggel-
ser og overvagningsprogrammet bliver relativt omkostningsfuldt.

68



8.4 Praestg Fjernvarme

De fgrste to test boringer (DGU 226,1240 og 226,1242) blev foretaget i 2009-11, se figur 8.10. Placerin-
gen af boringerne langs Rgdeledvej skete i en taet dialog med Vordingborg Kommune med henblik pa
at undga konflikter i forhold til vandindvindingsomrader og fglsomme naturomrader.

Resultaterne af disse boringer blev vurderet meget positiv for udviklingen af et varmepumpesystem pa
3,5 MW med grundvand som varmekilde. Dette svarede til cirkulation af 260 m3 grundvand fordelt pa
4 pumpeboringer og 4 returboringer. | alt skulle der pa &rsbasis cirkuleres 2.3 mio. m3 grundvand.
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Figur 8.10. Situationsplan. De 2 indledende testboringer er vist gverst til venstre med boringsnumrene 226.1240 og 226.1242.
Senere blev der i projektet etableret 4 boringer langs Naestvedvejen med boringsnumrene fra 226.1351 til 226.1354.

For at optimere positionerne af boringerne blev der udfgrt en raekke studier i en grundvandsmodel.
Grundvandsmodellen var en modifikation af den grundvandsmodel, som Miljgstyrelsen havde sat op
for regionen. Studierne paviste, at hvis der skulle undgas termisk kortslutning af afkglet grundvand fra
de planlagte 4 boringer langs Rgdeledvej til pumpeboringerne, skulle sidstnaevnte boringer placeres
langs Naestvedvejen, se figur 8.10.

Efter etablering af de 4 planlagte pumpeboringer paviste de udfgrte pumpetest ikke samme gode ydel-
ser som observeret ved Rgdeledvej, men tvaertimod meget svage ydelser i boringerne. Den geologiske
lagserie var pafaldende ens i alle 6 boringer, figur 8.11. Istidsaflejringerne bestod i overvejende grad af
ler og herunder kalken.
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Figur 8.11. Profil af boringer i omradet. Yderste til venstre de 4 boringer langs Naestvedvejen og til hgjre de to boringer med
numrene 226.1240 og 226.1242 langs Rgdeledve;j.
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Figur 8.12. Potentialet for kalken. Kortet viser de madlte grundvandstande i boringer (vist med prik). De r@de linjer viser grund-
vandsstanden i samme kote). Projektomrddet er vist med sort firkant.

De uventede lave ydelser og ingen hydrologisk kontakt til boringer syd for projektomradet (ingen bo-
ringer reagererede pa saenkningerne fra pumpeforsggene) gav anledning til at granske grundvandsmo-
dellen og de bagvedliggende data. Vandlgbsdata for vandigbet, Tubaek A syd for projektomradet, figur
8.12, viste, at vandlgbet primeert var nedbgrsfgdet og dermed havde en meget lille kontakt til grund-
vandsmagasinet i kalken. Vest for projektomradet ndede man frem til den samme konklusion for Even
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A, som havde sit Igb fra syd til Praestg Fjord i nord. Den stejle gradient pa grundvandet ind til Tubaek A
og Even A kunne da ikke forklares ved, at a-systemerne draenede grundvandet. Samtidig var det erfaret
fra pumpeforsggene, at grundvandet ikke stremmede under vandlgbene for sa ville grundvandsstan-
den i projektomradet sta betydeligt hgjere formodentlig oppe i kote 15 og ikke nede mellem kote 0 og

5. Samlet blev det konkluderet, at der matte findes nogle geologiske barrierer i kalken, som hindrede
grundvandet i at strgmme ind i projektomradet.

Ovenstaende betgd, at interesseomradet vest for Praestg er at betragte som en hydrologisk isoleret ¢
omgivet af vandtaettebarrierer ved Tubaek A i syd, Even A i vest og med Praestg Fjord mod nord og @st.

En simpel vandbalance betragtning beregnede den arlige grundvandsdannelse inden for dette omrade
til ca. 250.000 m3 grundvand om &ret.

Det vil derfor veere ngdvendigt enten at installere en meget mindre varmepumpe eller videreudvikle
projektet med en raekke boringer i et andet omrade (for eksempel at etablere returboringer i et om-

rade nord for Nysg Gods, figur 8.13), med yderligere omkostninger til efterforskning og gennemfgrelse
af varmepumpe projektet.

Omrade uden umiddelbare restriktioner mv.
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Figur 8.13. Placering af det mulige omrdde til injektions boringer

| 2018, efter at have foretaget yderligere feasibility-beregninger af projektet besluttede bestyrelsen i
Praestg fjernvarme, at risikoen ved projektet i forhold til alternativer var for store. Projektet blev derfor
lafsluttet, og de 6 test boringer blev lukket i foraret 2018.
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Evalueringen af projektet frembyder bade positive og negative erfaringer:

Positive erfaringer:
e Patrods af et nedslaet resultat, har der igennem undersggelsesfaserne vaeret en god, kon-
struktiv og gensidig respekt mellem bygherre og radgiver. Det beror pa et abent samarbejde,
selv i de tilfaelde, hvor der skulle treeffes sveere beslutninger.

Negative erfaringer:
e Enregional grundvandsmodel skal altid analyseres for det lokale omrade, fordi den regionale
model ikke ngdvendigvis har den detaljeringsgrad, som er pakraevet.

8.5 Rye Kraftvarmevaerk

Den 2. marts 2015 indviede Rye Kraftvarmeveaerket et kombineret solfangeranlaeg til at deekke varme-
behovet i sommerhalvaret og et grundvandsbaseret anlaeg til at daekke varmebehovet i vinterhalvaret.
Grundvandsanlaegget bestar af to boringer, der samlet pumper 100 m3/t grundvand ind til et traditio-
nelt vandrensningsanlaeg for fjernelse af jern og mangan. Herfra ledes det rensede vand over i en buf-
fertank. Kapaciteten i buffertanken svarer til, at en varmepumpe pd 2,0 MW kan drives med 200 m3/t
grundvand ca. 12 timer i dggnet. Fra varmepumpen ledes det afkglede vand til et draenfelt under sol-
fangeranlaegget, figur 8.14. | alt cirkuleres 600.000 m? grundvand om &ret.

Hensigten var at designe systemet med grundvandsproduktion fra boringer og med direkte indpump-
ning til fuld kapacitet til varmepumpen (ca. 200 m>h). Oplysninger fra den fgrste prgveboring viste, at
dette ville veere gkonomisk umuligt, fordi kapaciteten var mindre end forventet. Et stort antal boringer
(mindst 4 pumpeboringer og 5 returboringer) ville veere ngdvendigt for at cirkulere grundvandet.

For at kunne ggre projektet gennemfgrligt var det derfor ngdvendigt at genoverveje konstruktionen af
grundvandssystemet. Muligheden for at returnere vandet med et nedsivningsanlaeg i stedet for retur-
boringer blev undersggt. Det var et billigere alternativ til re-injektion, men det var uklart, om myndig-
heden kunne tillade det. Skanderborg Kommune undersggte godkendelsesspgrgsmalene og
konkluderede, at de kunne give den ngdvendige myndighedstilladelse.

Nedsivnings-systemet blev etableret som 15 strenge af i alt 1830 m nedsivningsrgr under solfangere og
erillustreret i figur 8.15.

Integrering af en grundvandstank gjorde det muligt at reducere antallet af produktionsboringer til to
med en kapacitet pa 50 m3/t hver. Den ngdvendige stgrrelse af grundvandstanken blev fundet til 1000
m3 ved simulering og optimering af anlaegget.

Pa et givent dggn kan tanken fyldes med vand fra boringer i ca. 10 timer, og nar den er fuld, giver den
mulighed for kontinuerlig drift af varmepumpen i 10 timer, idet lagervolumenet og fortsat produktion
fra grundvandspumperne giver 2000 m? i alt. Med 10 timers drift pr. degn kan varmepumpe daekke op
til 80 % af varmebehovet.

Grundvandstanken var ogsa taenkt at blive anvendt som en simpel vandrensningstank, hvor jern partik-
ler kunne bundfzelde sig efter luftning af vandet. Denne vandrensning blev malt til at veere utilstraekke-
lig og et vandbehandlingssystem med trykfiltre, kendt i vandvaerks regi, var ngdvendigt.
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Figur 8.14.: Snit gennem nedsivningsanlaeg for returnering af afkglet grundvand.
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Evalueringen af projektet frembyder bade positive og negative erfaringer:

Positive erfaringer:

e Myndigheden var meget samarbejdsvillig gennem projektet, pa trods af gennemgribende aen-
dringer af systemet fra det indledende design til det endelige anlaeg.

e Det neerliggende Gl. Ry Vandvaerk, som ligger 350 meter fra fijernvarmevaerkets pumpeborin-
ger, har stgttet op bag projektet.

o |lgbet af projektet blev varmepumpens anlaegsdesign optimeret med henblik pa at opna den
bedst mulige gkonomiske og tekniske Igsning til produktion af fjernvarme. Anlaeggets ydelse
blev malt i Igbet af det fgrste ar efter idriftsaettelsen, og malingerne viser god overensstem-
melse med designdataene. Erfaringerne fra demonstrationsanlaegget kan bruges i forbindelse
med planlaegningen og implementeringen af grundvandsbaserede varmepumpeanlaeg hos an-
dre naturgasfyrede kraftvarmeanlaeg.

Negative erfaringer:

e Gennemfgrelsen af anlaegget startede i februar 2014 efter store forsinkelser. Gennemfgrelses-
fasen blev fgrst forsinket, fordi testboringen viste vaesentlig mindre kapacitet end forventet,
hvilket derfor kreevede en genovervejelse af hele anlaeggets design.

e Senere blev gennemfgrelsen udskudt med mere end et ar pa grund af forsinkelser i myndighe-
dernes tilladelser.

e Ogendnu senere blev varmepumpens drift forsinket, fordi grundvandskvaliteten var utilstraek-
kelig og kreevede tilfgjelse af et rensningsanlaeg.

Efterfglgende i 2018 har Rye Kraftvarmevaerk undersggt mulighederne for at udvide kapaciteten pa
grundvandsmaengden, sa det i vinterhalvaret kan deekke en stgrre del af varmepumpen. Det har dog
indtil videre vist sig ikke at veere gkonomisk rentabelt, ligesom Skanderborg Kommune har varslet, at
der vil veere behov for at gennemfgre en VVM-redeggrelse for nedsivningen af grundvandet, med de
omkostninger dette vil medfgre.
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