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Tittel: Numerisk 3D-modellering av kvartergeologi og hydrogeologi i Melhus sentrum — En
vurdering av uttakskapasitet, optimal utnyttelse og forvaltning til energiformal.

Tema: Overordnet grunnvannsforvaltning basert pa (tilncermet) 3-dimensjonal kartlegging.

Innhold:

a)

b)

Litteraturstudium. Hvordan er grunnvarme regulert i lovverk og reglement i andre land
for & sikre optimal forvaltning?

Det skal gjores en hydrogeologisk og kvartergeologisk sammenstilling av Melhus
sentrum. Sammenstillingen gjores ut fra kvartergeologiske kart, geofysiske malinger,
geotekniske boringer og data fra grunnvarmeanlegg i drift og evrige registrerte
brenner.

Det skal gjores en vurdering av grunnvannsmagasinets maksimale uttakskapasitet,
utarbeide forslag til strategi for optimal forvaltning og utnyttelse av
grunnvannsressursen, og hvordan de etablerte grunnvarmeanleggene basert pa
oppumpet grunnvann pavirker grunnvannsmagasinets uforstyrrede tilstand.
Vurderingene baseres pé alle relevante bakgrunnsdata og resultater fra eventuelle
innsamlede feltdata som overvaking av grunnvannsniva og vannpregver. Vurderingen
av optimal forvaltning og utnyttelse av grunnvannsmagasinet gjores opp mot
bestemmelsene om konsesjonsplikt for uttak av grunnvann hjemlet i
Vannressursloven.

Arbeidsoppgaver:

Innsamling av relevante bakgrunnsdata (Tekniske data fra oppgaven til Mari H. Riise
(2015). Avgrensning av studieomrade.

Sammenstilling av data i egnet programvare.

Med utgangspunkt i forrige kulepunkt, finne ut hvilke data som mangler og fra dette
utarbeide et forslag til overvakingsprogram for grunnvannsniva og
grunnvannstemperatur.

Presentasjon av sammenstilling og vurderinger.
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Sammendrag

Oppgavens formél er & finne en strategi for optimal utnyttelse og forvaltning av
grunnvannsressursen under Melhus sentrum, anvendt til oppvarming av bebyggelse. Melhus
sentrum har ni grunnvarmeanlegg som pumper opp grunnvann. Seks av anleggene returnerer
vannet til grunnvannsforekomsten. All tilgjengelig data fra geologiske kart, tidligere
geofysiske og geotekniske undersekelser er blitt samlet inn for sammenstilling. Dataene ble
prosessert ved tegning, 3D-modellering av kvartergeologi i SubSurface Viewer MX og
numerisk 3D-simulering av hydro- og termogeologi i FEFLOW. I tillegg er relevant norsk og

utenlandsk lovverk gjennomgatt og sett i forhold til situasjonen i Melhus.

Melhus sentrum ligger opp mot restene av randasen, Melhusryggen. Grunnvannsforekomsten
under sentrum ligger i Melhusryggens mektige sand- og grusavsetning. Omrédet er dekket av
et marint leirlag, som i gvre deler er omrort og stabil. Grunnvannsressursen er svert saltholdig
som folge av fossilt salt vann og salt fra overliggende marin leire. Ressursen er tolket til &
besta av flere grunnvannsmagasin, bade &pne og delvis apne. Simuleringene viser at dagens
pumperater er vel innenfor ressursens kapasitet, men at reinfiltrasjon er viktig for
barekraftigheten. Det fremgar ogsd at returbronnene sender kaldt wvann til
produksjonsbrennene, noe som kan svekke effektiviteten og baerekraftigheten i anleggene. For
fremtidige storre anlegg anbefales det derfor & anlegge egne bronnfelt hvor
produksjonsbrennene star oppstrems returbrennene i en tilstrekkelig avstand i forhold til

kuldeetransport.

Det er NVE som avgjer om et anlegg har konsesjonsplikt. Slik lovverket er i dag er det de
grunnvannsanleggene som forstyrrer grunnvannsnivdet nevneverdig eller som forurenser
overflatevann som har konsesjonsplikt. Dette gjelder de anleggene som ble etablert eller har
endret omfang etter at Vannressursloven tradte i1 kraft i 2001. Et reglement ber generelt fore

til bedre forundersegkelser, som lenner seg for skonomi og berekraftighet.
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Abstract

The aim of this thesis is to find a strategy for optimal utilization and management of the
groundwater resource under Melhus centre, exploited to the heating of buildings. In Melhus
centre there are nine installations that extract water from the groundwater. Six of these
reinject the water to the body of groundwater. All available data from geological maps,
previous geophysical and geotechnical investigations are collected for processing. The
processing includes drawing, 3D modelling of quaternary geology and numerical 3D
simulation of hydro- and thermogeology. In addition, Norwegian and foreign legal framework
and recommendations regarding ground source heating is reviewed in relation to the situation

in Melhus centre.

Melhus centre is situated up against the morainic ridge, Melhusryggen. The remnant of
Melhusryggen’s thick gravel deposition is situated underneath Melhus centre, and constitutes
the deposition from which the groundwater is abstracted. The moraine and the body of
groundwater are covered by marine clay, which is locally stable. The body of groundwater
has a high content of salt ions from fossil water and from the marine clay. The study suggests
that there are multiple groundwater reservoirs, both open and confined. Today’s abstraction
rate is well within the capabilities of the resource, however reinjection is important for the
sustainability. It appears that the reinjection wells send cold water to the production wells,
which could weaken the sustainability. For future large-scale systems it is recommended to
use well fields where the abstraction wells are placed upstream the reinjection wells at a

suitable distance in regards to coolth transportation.

With today’s legal framework the installations that disturb the groundwater level or flow or
pollute surface water to a certain extent have to apply for concession. Reinjection of the water
sustains the groundwater level, and is in that regard not a disturbance of the groundwater
level. A legal framework should generally lead to better preliminary investigations, which is

beneficial for both economics and sustainability.
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Forord

Denne masteroppgaven er et samarbeid mellom NTNU Institutt for geologi og bergteknikk
(IGB), Norges Geologiske Undersgkelse (NGU), Melhus kommune og Asplan Viak. Bjerge
Brattli ved NTNU har veart hovedveileder. Oppgaven er formulert forsteamanuensis II ved
NTNU og konsulent i Asplan Viak, Randi Kalsin Ramstad, som har vart medveileder.
Bakgrunnen for oppgaven er ensket om okt kunnskap rundt grunnvarme basert pa oppumpet
grunnvann, dens pdvirkning pa uforstyrret tilstand, og kunnskap om optimalisering og
baerekraftig ressursutnyttelse. Arbeidet med oppgaven har veart parallelt med arbeidet til

masteroppgaven til Mari Helen Riise.

Jeg vil takke Randi Kalskin Ramstad for god faglig hjelp og motivasjon under hele prosessen.
Videre vil jeg takke Anna Seither og Hans de Beer fra NGU for veiledning i
modelleringsprosessen og bruk av FEFLOW, ArcMap og SubSurface Viewer MX. Jeg vil
ogsa takke Gaute Storre fra NGU for & ha bidratt med sin hydrogeologiske kompetanse.
Bernt Olav Hilmo fra Asplan Viak, Ramstad og Storre har tatt med Mari Helen Riise og meg
pa feltarbeid til Melhus hvor vi har fatt vere med pa verdifulle undersgkelser og gjort
datainnsamlinger. Jeg vil ogsa takke Mari Helen Riise for godt samarbeid under arbeidet og
pa Hydrogeologiseminaret 2015. Videre sendes en takk til Inger-Lise Solberg fra NGU, som
har bidratt med kunnskap om kvartaergeologien i Melhus, og Atle Dagestad fra NGU for gode
faglige diskusjoner. Takk til Stian Aune fra Melhus kommune og Bjernar Kristiansen fra
Rambpgll, som har delt relevante geotekniske datarapporter. Takk til Kristin Haugen for hjelp
med forstaelse av Vannressursloven. I tillegg vil jeg takke Rolf Aune, vaktmester ved flere av
grunnvarmeanleggene, for flere nyttig informasjon og hyggelige kaffestunder i Melhus. Til
slutt sendes en stor takk til geologiklassene kull ’14 og ’15 for intet mindre enn seks

fantastiske ar.

Marit Johanne Forde
Mai, 2015

Omslagsbilde: Numerisk 3D-modell av Melhus sentrum, FEFLOW, Marit Johanne Forde
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1 INNLEDNING

Bakgrunnen for oppgaven er grunnvarmeanleggene i Melhus sentrum. Her er det pé et lite
omréde etablert ni anlegg som alle pumper opp grunnvann fra lesmasser. Seks anlegg sender
vannet tilbake til grunnvannsforekomsten, mens de resterende sender det ut som overvann til
elva Gaula. Det er gjort fa eller ingen forundersekelser til disse anleggene, og flere av
anleggene har hatt en del problemer med utfelling og gjentetting av brenner. Samtidig viser
aktiviteten 1 omradet at det ma vare snakk om en forekomst med stor vanngiverevne.
Hensikten med oppgaven var derfor & vurdere grunnvannsforekomstens egnethet, samt
driftens pavirkning pa grunnvannsforekomstens uforstyrrede tilstand, og & finne en strategi for
optimal anvendelse og forvaltning. Oppgaven er utarbeidet parallelt med oppgaven til
masterstudent Mari Helen Riise, som tar for seg hvordan grunnvarme basert pa oppumpet

grunnvann kan optimaliseres.

Oppgaven besvares ved a gjore en sammenstilling av all tilgjengelig relevant litteratur om
kvartaergeologi og hydrogeologi Melhus sentrum. Relevant litteratur er kvartergeologiske
kart, geofysiske malinger, data fra registrerte brenner og geotekniske undersekelser. I tillegg
hentes data fra felt, prevepumpingsundersokelser og innsamling av vannprever til analyse.
Dette gjores i samarbeid med Mari H. Riise (in. Prep., 2015). Teknisk informasjon om
grunnvarmeanleggene fas fra Riises arbeid. Kvartergeologi, hydrogeologi og driftens
pavirkning sammenstilles ved bruk av 2D- og 3D-modellering og numerisk datasimulering.
Strategi for optimal forvaltning kartlegges ved & se pd og vurdere bestemmelsene for
konsesjonsplikt hjemlet i Vannressursloven og dagens praksis, og sammenliknes med praksis,

anbefalinger og lovverk i utlandet.

I kapittel 2 introduseres undersokelsesomradet, omrddets kvartergeologi og klimatiske
forhold. Deretter folger en gjennomgang av relevant bakgrunnsteori innen hydrogeologi,
termogeologi og grunnvarme. I kapittel 3 gjennomgds norsk og utenlandsk lovverk rundt
grunnvann, grunnvannsuttak og grunnvarme. [ kapittel 4 gjennomgds og beskrives
metodikken, for resultatene fremstilles i1 kapittel 5 og diskuteres 1 kapittel 6. I kapittel 7 folger

konklusjonen og anbefalt videre arbeid.



INNLEDNING

Definisjoner

K — Hydraulisk ledningsevne (m/s)

n — Porpsitet

n.y— Effektiv porgsitet

S — Magasinkoeffisient

T — Transmissivitet (horisontal hydraulisk ledningsevne i mettet sone)  (m/s)
h — Hydraulisk potensial

Q — Uttaksrate (L/s , m/r)

Grunnvannsmagasin — En akvifer, eller del av akvifer som anses som én hydraulisk enhet

Grunnvannsforekomst — En avgrenset mengde grunnvann innenfor en eller flere akviferer

Lag — Geologisk / hydrogeologisk enhet med tykkelse
Lagflate — Geologisk / hydrogeologisk enhet uten tykkelse over eller under et lag

Reinfiltrasjon — Sende grunnvann benyttet i varmepumpe tilbake til grunnvannsmagasinet i

en reinfiltrasjonsbrenn

Modellering — Forenklet fremstilling av en virkelighet

Simulering — Etterlikning av (konstruert) hendelsesforlep (ved hjelp av datamaskin)

Ot. Prp. — Odelstingsproposisjon (Proposisjon til Stortinget)

Konsesjon - Tillatelse fra offentlig myndighet til & drive skonomisk virksomhet



2 TEORI

2.1 Undersokelsesomradet

Melhus kommune ligger i Gauldalen, ca. 2 mil ser for Trondheim, med omtrent 15.000
innbyggere og er Ser-Trondelags sterste landkommune, med 696 km”. Bade jernbanen og E6
gar gjennom Melhus sentrum og hele kommunen. Landskapet er variert, med store flate
jordbruksomrader, og skogkledte fjell og &ser. Elva Gaula renner gjennom hele kommunen,
fra ser til nord. Melhus sentrum ligger opptil moreneavsetningen Melhusryggen, lokalt kjent
som Egga eller Hogegga, som gar inn mot Vassfjellet i ost. Undersgkelsesomradet ligger i

denne kommunen og er vist med utheving i Figur 2.1.

Figur 2.1: Kart over Trondheimsomraddet, med undersokelsesomrddet markert.
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2.1.1 Melhus sentrum og grunnvarmeanleggene

Melhus kommune har en klima- og energiplan for 2014 - 2017 med mél om & redusere
klimagassutslippet med 20 % av utslippene i 1991 innen 2020. En del av dette skal nas
gjennom redusert energibruk i offentlige bygg, og bruk av alternativ energiforsyning. Det er
her den store satsingen pd grunnvannsbasert grunnvarme kommer inn (Melhus kommune,

2014).

I Melhus sentrum, est for Gaula, er det hesten 2014 syv ulike grunnvarmeanlegg. Vest for
Gaula ligger det i tillegg et anlegg, nermere bestemt pd Gimse (ogsd kalt Gimsan). I tillegg
har det blitt boret en produksjonsbrenn og to infiltrasjonsbrenner til et nytt nerings- og
boligkompleks, Hovdingen, som vil std klart i lgpet av 2015. Til sammen er det ni
grunnvarmeanlegg i omradet. Tre av disse anleggene sender vannet ut i overvannssystemet,
mens de resterende anleggene reinfiltrerer vannet til grunnvannsforekomsten via

infiltrasjonsbrenner. De ni anleggene er listet opp 1 Tabell 2.1 og plassert pa kart i Figur 2.2.

Tabell 2.1: Tekniske data hentet fra anleggene og Riise (in prep., 2015). Uthevede filterlengder er
bekreftede lengder, mens de resterende er antatte lengder.

] ] . . | Pumper | Ar Bygg
Anlegg Brenn Filtertopp | Filterlengde | Reinfiltrasjon ate etablert
moh m L/s
Lena Tur -10 5 JA 13 2012 | Leiligheter
Retur -8 10 13
Thoragarden Tur -61 4 TA 9 2012 Ntce.rlngsbygg,
leiligheter
Retur -65 4 9
Melhuset Tur -18 4 NEI 7 2000 | Neeringsbygg,
kontor
Oterholmgérden Tur -16 4 TA 5 2010 llj&trlngsbygg,
ontor
Retur -8 4 5
Melhus. aktivitets- og Tur 215 35 NEI 15 2000/20 | Eldresenter,
avlastningssenter 13 | svemmebasseng
Buen sykehjem Tur -12 3 JA 7 2012 | Sykehjem
Retur -41 4 3,5
Retur -31 2 3,5
Hevdingen Tur -44 3 U 13 2015 Ntce.rlngsbygg,
leiligheter
Retur -39 3 6,5
Retur -48 3 6,5
Idégirden Tur 28 14 A 12| 2008 | Neringsbygg,
leiligheter
Retur -38 9 12
Gimse (Gimsan) Tur 210 4 NEL|[ o3| 2009 Skole,
svemmehall
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Figur 2.2: Grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg i Melhus sentrum.

Flere av anleggene har opplevd hey grad av jernutfelling og gjentetting. Problemene har

oppstatt pa ror, varmevekslere og i infiltrasjonsbrenner. Det ene anlegget, Lena terrasse, har

mattet stoppe sin grunnvarmeproduksjon pa grunn av dette. I Oterholmgardens returbrenn har

det vaert en del gjentetting. Her har de lost problemet ved & variere pumpemengdene.

Melhuset har byttet ut deler av sine ror etter 14 rs drift som folge av jernutfellinger, uten & ha

hatt store problemer som folge av utfellingen.
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2.1.2 Klima og hydrologiske data

Melhus kommune ligger i et lavlandsomradde, med de nordre delene noe mer kystnert.
Meteorologisk Institutt har oversikt over norsk klimastatistikk. Temperaturer og
nedbersmengder blir til en hver tid sammenliknet med en normalverdi fra den forrige 30
arsperioden, kalt en normalperiode. Dette vil si at i dag sammenliknes nedbersmengdene med
gjennomsnittsnedbersmengdene fra 1961 til 1990, og som referanse kalles dette normal
arsmiddelnedber. [ felge Meteorologisk institutt (2015) ligger den normale
arsmiddelnedberen ved varstasjonen Leksmyr i Melhus pa 700 - 1000 mm/ér (se Figur 2.3).

Lufttemperaturnormalen ved denne varstasjonen er mellom 5 — 6 °C .

Normal arsmiddelnedber
mm/ar

I 280 - 587

[ 587 - 866
[lse6-1186

[ ]1186-1563
[]1563-1953
[[]1953-2372 3
I 2372 -2 901 ”
I 2901 - 3836

Figur 2.3: Kart over drsmiddelnedboren i Norge, med Trondelag uthevet i boks (modifisert etter data
fra eklima.met.no, 2015).



2.1.3 Berggrunn

Dybden ned til fjell er funnet & ligge pad 250 — 300 meter pa det dypeste nord og ser for
undersekelsesomridet (Sindre, 1980). Dermed kan ikke berggrunnsgeologien observeres
direkte 1 store deler av undersekelsesomradet, men tolkes ut fra omkringliggende blotninger. I
folge berggrunnskartet over Trondheim bestar berggrunnen i omradet av bergarter som
gronnstein og diabas (Wolff, 1976). Grennstein er en metamorf bergart, dannet ved
lavtemperatur-omvandling av mafiske stoerkningsbergarter, som diabas. Mafiske bergarter er

rike pd mangan og spesielt jern.

2.1.4 Kvarteergeologisk historie og beskrivelse av omrddet

En god regionalgeologisk kjennskap er en stor fordel ved planlegging av grunnvanns- og
grunnvarmeanlegg. Melhus ligger 1 elvedalen Gauldalen, et omrdde med store
losmasseforekomster, i et landskap formet av siste istid. Den marine grensen i Melhus ligger
pa 175 meter over havet. P4 overflaten i sentrum er det for det meste tykk leire, med
vekslende lag av sand og siltig finsand, med grusavsetninger under (Solberg et al., 2014).

Utenfor sentrum ligger elveavsetninger i overflaten (se Figur 2.4).

Den navarende geologiske tidsepoken, kvartaertiden, er preget av veksling mellom kaldere og
varmere perioder, med pédfelgende framvekst og tilbaketrekking av isbreene. Kvartertiden
startet for 2 — 3 millioner ar siden, og har hatt omkring 30 forskjellige istider ved de nordligste
og serligste breddegrader. Den siste istiden sluttet for 10.000 &r siden (Reite et al., 1999).

Lesmassene i Figur 2.4 er dannet som folge av erosjonsprosesser under siste istid og perioden
etter siste istid. Breen skraper og lesriver materialer fra berggrunnen, og transporterer, bryter
opp og avsetter dette materialet. Slik former breen dype dalfere, og sedimentene blir avsatt i
ulike typer landskapsformasjoner, avhengig av isbreaktiviteten. En isbre kan transportere og
avsette alle kornsterrelser, fra leire til store blokker. Avsetningsmateriale direkte avsatt av en
isbre kalles morenemateriale. Klimaet kan variere mellom kalde og varme perioder under
samme istid. Erosjonen varierer med temperaturen pa isen, og etter nedbersmengde. Ved en
kald periode med mer nedber, vil isen rykke frem, og dytte og skrape i tidligere avsatt

materiale. En vil fa stillstand i isen nar nedbersmengden er lik avsmelting og avdamping. Ved
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slike forhold vil avsetningen konsentreres langs brefronten. Ved perioder med varmere klima
vil det avsatte materialet ligge som heyder i terrenget, kjent som randmorener. Det vil alltid
oppsta smeltevannselver ut av brefronten, ved fjellsidene, inni og oppa en bre. Her fraktes det

store mengder sedimenter.

Lesmasser

Morenemateriale

Breelvavsetning

Breelv- og elveavsetning
- Hav- og fjordavsetning
- Marin strandavsetning

Elve- og bekkeavsetning

Forvitringsmateriale
- Torv og myr (organisk materiale)
- Bart fjell/fjell med tynt torvdekke, uspesifisert
Bart fjell
‘ - Bart fjell/fjell med usammenhengende el tynt dekke

Figur 2.4: Lasmassekart fra NGUs losmassedatabase (kart modifisert etter Reite, 1983, 1985).

Mektigheten pa isen som dekket Skandinavia under siste istid var meget stor, 2000 — 3000
meter pa det tykkeste, som er makstykkelse pa innlandsiser (Reite et al., 1999). Mektigheten
gjor isen meget tung, noe som igjen forer til at landmassen blir sterkt nedpresset, og synker.
Havene og fjordene vil strekke seg langt innover dalferene nér isen begynner & smelte. Der
hvor smeltevannselvene meter det stillestdende fjordvannet, vil det bli hey avsetning. Det

tyngste materialet vil synke til bunns forst. Det lettere materialet kan flyte lenge i vannet, slik



at lette leirmasser dekker alt av hav- og fjordbunn. Orkdalen, Gauldalen og Nidelvas dalfere
har de tykkeste hav- og fjordavsetningene i Ser-Trondelag. Dette skyldes at alt smeltevannet
strgommet gjennom disse dalferene under isavsmeltingen (Reite, 1990). Avrenningen mot
Trondheimsfjorden under isavsmeltingen etter siste istid var fra et omréde pa 50 000 — 60 000
km?, med isskillet ser for Femunden. Til sammenlikning er avrenningen til
Trondheimsfjorden i dag fra et omrade pa 20 000 km* med vannskillet nord for Reros (Rise
et al., 2006).

Pa nordsiden av Melhus sentrum ligger en markant lesmasserygg kalt Melhusryggen, eller
Hogegga. Melhusryggen ble avsatt under det siste isfremrykket i Yngre Dryas for 11.000 til
10.000 ar siden (Bargel et al., 2007). Isavsmeltingen begynte for dette isfremrykket, i Allered,
en mildere periode for 12.000 — 11.000 ar siden. Havet hadde allerede begynt & trekke

oppover i denne perioden, og pa havbunnen ble det avsatt marine sedimenter (Reite, 1990).

Melhusryggen er 120 meter over havet pa det hoyeste. Ryggen er i folge Solberg et al. (2014),
Hilmo (2007a) og Bargel et al. (2007) restene etter en glasifluvial randavsetning.
Melhusryggen er hardpakket, og bestir i hovedsak av et 10 — 30 meter tykt silt- og leirlag
over mektige glasifluviale masser. De marine massene over grusen viser at ryggen ble avsatt
under vann, og dermed at isfronten pd dette tidspunktet nddde ut til fjorden her. Nér en

randavsetning blir avsatt under vann kalles den en randés.

Ut fra Figur 2.5 ser en at en randés kan ligge over marine sedimenter. Nar en isbre som ender
ute 1 dypt vann, vil den delen av isen som ligger under vann flyte opp. Dette skyldes at is har
lavere tetthet enn vann. Eventuelle masser som 1& over fjellbunnen, vil dermed ikke eroderes
vekk av isbreen. Pa distalsiden av en randas, siden lengst vekk fra isfronten, vil massene vare
lagdelte skralag, som folge av at massene er avsatt under vann. Brefronten vil rykke frem og
tilbake gjennom kalde og varme perioder. I tillegg vil isen stedvis spyle ut smeltemasser.
Losmassene pa proksimalsiden, siden mot isen, av randasen vil dermed ikke vaere lagdelte
skrélag (Reite et al., 1999). Solberg et al. (2014) skriver at lasmassene her er blitt overkjort og
skjovet sammen av isfronten, som forer til en svert variert og kompleks

losmassesammensetning.
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Figur 2.5 lllustrasjon av dannelsen av en randds. Under randdsen ligger tidligere avsatt marin leire
(Reite et al., 1999).

Nér isen smelter etter en istid, vil landmassen heve seg som folge av at den store lasten fra
isen er borte. Denne prosessen kalles isostasi, og er en prosess som er aktiv ogsa i dag i de
omradene som var dekket av isen under siste istid. Jordskorpen seker & oppné likevekt etter a
ha blitt presset ned av den tykke iskappa. Etter hvert som landmassen hever seg, vil havnivaet
synke. Det som var havbunnen kommer opp i dagen, og landskapet vil bli utsatt for erosjon
fra neber, grunnvann og elver. De sedimentene som ble avsatt i et marint, salt miljo vil bli
utsatt for utvasking av salt. Ved tilstrekkelig utvasking vil den kunne omformes til kvikkleire
og bli ustabil (Fredin et al., 2013) (se kapittel 5.4 om fossilt salt grunnvann og
kvikkleiredannelse). Leire som ligger i overflaten vil vare utsatt for ver, vind og mye
gjennomvasking av ferskvann fra nedber. Her vil leira omdannes til terrskorpeleire (Reite,

1990).

Oppe i fjellsiden i omrddet Loddgardstrea (se Figur 2.4), fra ca 120 til 200 meter over havet,
lengst ser i undersgkelsesomradet, viser NGUs lgsmassekart marine strandavsetninger, som

forteller at strandsonen 14 her en periode. Sonen er flatere relativt til omrddene nedenfor og
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ovenfor, hvor det er et tynt overdekke og granskog. Kummeneje AS utforte i 1988
geotekniske undersekelser 1 forbindelse med utbyggingen av et boligfelt pd Loddgardstrea.
Deres dreietrykksondering viser 6 meter med silt under et 2 meter tykt humuslag.
Undersokelsene traff ikke fjell, men ut fra terreng, fjellblotninger og omréadets begrensede
utbredelse, er det trolig ikke dypere enn 8 meter ned til fjell (Lyche og Eggereide, 1988a).
Reite (1990) skriver at marine strandavsetninger sjelden er mer enn 5 meter mektige, som da

trolig vil veere tilfellet ogsa her.

Melhus sentrum ligger pd en elveslette tett inntil Gaula, elva i Gauldalen. Elva eroderer i
landskapet og transporterer og avsetter nye lag med leosmasser. Elvesedimenter bestar av
avrundede sedimenter i1 grussterrelse. Slike elvesedimenter vil i undersekelsesomradet ligge
over marine avsetninger i Varmbu og mellom Prestegga og Loddgarden. Elva vil hele tiden
erodere 1 yttersving, og legge igjen masser 1 innersving. Slik vil den etter hvert fa nye elvelap,
og forlate de gamle. Dette vil flate ut terrenget 1 dalen. Elva vil skape ustabilitet ved erosjon i
skréninger. Solberg et al. (2014) skriver at Melhusryggen opprinnelig trolig krysset hele
dalgangens bredde. Landhevingen og erosjon fra elva Gaula har gjennomskaret randédsen til
de restene som er der i dag. Nar elva eroderer nederst i en skraning, vil det fore til at de
drivende nedadgiende kreftene blir heyere enn de oppadgadende stabiliserende kreftene.
Denne ustabiliteten forer til skred. I Gauldalen er det utallige landskapsformer og

sedimentavsetninger som er bevis pa skred (Reite, 1990).

Geotekniske og sedimentologiske undersekelser i tillegg til resistivitetsundersekelsene viser
flere historiske og forhistoriske skred i undersgkelsesomradet. Skredene har fert til en
sammenblanding av sedimentlag fra ulike avsetningsperioder. Ved utbyggingen av ny E6
gjennom Melhus sentrum ble det utfort sedimentologiske undersgkelser (Hansen et al., 2007).
Det ble ogsa foretatt '*C- aldersdatering av biologisk innhold, slik at det ble funnet relativ
alder pa ulike lag. I skjeringer i Melhus var det tydelig at topplaget av leirsedimenter i
sentrum er skredsedimenter over fluviale sedimenter. Skredavsetningene er opp til 8 meter
tykke og dekker store arealer. Ut fra dette og aldersdateringen ble det konkludert med at det
har vert flere storre leirskred i omradet i middelalderen. I tillegg skriver Hansen et al. (2007)
at det er meget sannsynlig at noen av skredene kan ha vert undersjoiske eller har gétt ut i

havet. I Tabell 2.2 er de akutelle losmassematerialene i omradet listet opp kronologisk.
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Tabell 2.2: Oversikt over de dominerende sedimenttypene i undersokelsesomrddet, med
avsetningsmiljo- og historikk.

Materiale Avsetningsmilje Geologisk prosess Tid
Siltig, sandig leire Hav og land Skred Forhistorisk og historisk tid
Sandig grus Elv Elvas meandrering | Forhistorisk og historisk tid
Marin siltig leire Hav Isfremrykk hvor Yngre Dryas, ca. 10.000 ar
isbreen har avsatt siden

de fineste kornene

overst pa randasen

Vekslende sand og grus Hav Isfremrykk hvor Yngre Dryas, ca 10.000 ar
isbreen har avsatt siden
de groveste kornene

nederst i randasen

Leire Hav Landmassen er Allered, en mildere
presset ned av isen, periode, rundt 12.000 ar
og havet trukket inn siden.

2.2 Hydrogeologi

I dette kapittelet er Brattli (2009), Weight og Sonderegger (2008) og Fetter (2000) brukt som
kilder.

Den hydrologiske syklus - Vannets kretslop

Vannets kretslop er begrepet som brukes for & beskrive vannets sykliske bevegelse, i alle dets
tilstander. Kretslopet gar fra fordamping fra verdens hav og transport av vanndamp ved
atmosfarisk sirkualasjon. Kondesasjon og presipitering forer til regn over land og hav.

Vannet beveger seg videre i elver, innsjeer og grunnvann pé veg tilbake til havet.

2.2.1 Grunnvann og grunnvannsspeilet

I hydrogeologi deles grunnen inn i en umettet og en mettet sone. Nar regnvann perkolerer
gjennom overflaten vil planteretter holde pd en del av dette vannet for det synker. Under
rottene minker vannmengden, for den gradvis ekes etter hvert som alle porer i lesmassen er

fylt opp av vann. Det er i denne sonen, mettet sone, grunnvannet er utnyttbart for drikkevann
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og grunnvarme. P& grunn av vekten av overliggende vannseyle er det totale hydrostatiske
trykket i den mettede sonen hoyere enn atmosferetrykket. Skillet mellom umettet og mettet
sone kalles grunnvannsspeilet, og er der porevannstrykket er likt atmosfaeretrykket. Ved
kartlegging av en grunnvannsforekomst er en interessert i 4 finne grunnvannsspeilet.
Grunnvannsspeilet vil ofte folge overflateterrenget, og komme frem i dagen i forsenkninger,
innsjeer, elver og ved havniva. Grunnvannsspeilet vil vaere avhengig av klimasoner, med et
hoyt niva i fuktige steder og motsatt. I tillegg vil grunnvannsspeilet variere med sesongene,
etter som nedbersmengder og snesmelting varierer med sesongene. Melhus ligger i et
lavlandsomrade. Her vil grunnvannsspeilet vare lavest om véren, for smeltevann fra sne og is
har infiltrert inn i1 grunnen. Ettersom smeltevannet synker gkes grunnvannsnivéet, og nr en
topp mot slutten av varen eller starten av sommeren. Gjennom sommeren synker nivéet, for
hestregnet far det til igjen & stige. Nar lufttemperaturen synker under 0°C, vil vannet i
grunnen etter hvert fryse. Nér is dannes i jordarten, vil vann lengre nede trekke opp til
isfronten hvor det fryser. I tillegg kommer mye av nedberen som sne, som vil lagres pa
overflaten. Vann trekkes opp fra sterre og sterre dyp, slik at grunnvannsnivéet synker i lopet

av vinteren.

2.2.2 Akvifer — dpne, lukkede og delvis lukkede

Grunnvannsmagasin som har gkonomisk anvendbare mengder vann blir ofte betegnet som en
akvifer (fra latin: vann-barende). En akvifer kan vere apen, lukket eller en blanding,
avhengig av lesmasselagene over akviferen. I en dpen akvifer stdr grunnvannet i direkte
kontakt med atmosfzren, slik at grunnvannsmagasinets overflate har et hydrostatisk trykk likt
atmosfaretrykket. Grunnvannsspeilets og grunnvannsmagasinets plassering er lik. En slik
akvifer finnes i ukonsoliderte grus- eller sandavsetninger. Ved en lukket akvifer vil det
hydrostatiske trykket std under trykk fra de tette lagene over akviferen, og er slik skilt fra
atmosfaren. Akviferens trykkniva i en lukket akvifer er bestemt av magasinets plassering i

forhold til innmating av grunnvannet (se Figur 2.6).

Ofte kan de tette” lagene over og under en lukket akvifer ha en viss permeabilitet, som gjor
akviferen delvis lukket. Slik dannes det en mettet sone over det egentlige grunnvannsspeilet.
Hvis et lag under en &pen akvifer er tilne@rmet inkompressibelt, men har likevel en viss

permeabilitet, vil vann fra den gverste dpne akviferen lekke gjennom det semipermeable laget
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og inn i den lukkede akviferen under. Slik kan det vere flere og ulike typer akviferer i samme

omrade. Ressursen refereres da ofte som en grunnvannsforekomst (se Figur 2.6).

Lukket Lekkende Apen over lukket

Figur 2.6: De ulike akvifertypene (modifisert etter Brattli, 2013).

2.2.3 Hydrogeologiske parametre

For & finne ut om en grunnvannsressurs er utnyttbar mi en kartlegge de hydrogeologiske

parameterne til materialene som utgjer akviferen. De viktigste er:

* hydrauliske konduktivitet K
* magasineringskoeffisienten S

* porgsiteten n.

Porpsitet defineres som enhetsvolumet av porer V), i prosent av det totale enhetsvolumet V,,
av materiale. I lgsmasser er porgsiteten avhengig av kornsterrelser, kornform, sorteringsgrad,
pakningsgrad og kornenes relative plassering. Hoy porgsitet gis ofte av en godt sortert
avsetning, som vil si at alle kornene har lik sterrelse. Dette hindrer mindre korn i & fylle igjen
apenrom. Vind, rennende vann og belgeaktivitet er geologiske prosesser som vil sortere en
avsetning, og gi en apen kornstruktur. Prosesser som skred gir dérlig sorterte sedimenter med
lav poresitet. I en vannutnyttingssammenheng er det mer fornuftig 4 snakke om den effektive
poresiteten, n.5 som er definert som volumet av drenerbare porer. En jordarts spesifikke
retensjon beskriver jordartens evne til 4 holde pd vann. Denne eoker med ettersom

kornsterrelsen minker. Pa Figur 2.7 ser en at leire og silt holder pad vannet mye mer enn det de
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grovere jordartene gjor. Grove jordarter vil derfor vaere mer sensitiv for drenering ved lite
nedber enn det de fine jordartene vil vere. Porgsitet kan bestemmes ved ulike

maéleinstrumenter og laboratoriemetoder.

60 . . . . . .

%
40

20

0,001 0,01 0,1 1 10 100mm
Leir | Silt ‘ Sand Grus |Blokker

Figur 2.7: Forholdet mellom total porwsitet, effektiv porositet og ikke-drenerbart vann (Brattli, 2009a)

Hydraulisk konduktivitet beskriver hvor lett vann kan stremme gjennom et materiale. Som
eksempel har leire stor poresitet, men lav hydraulisk ledningsevne fordi leira har ekstremt
smé porer uten kontakt med hverandre. I tillegg har leirmineralene overflateegenskaper som
forer til sterke bindinger mellom vann og partikler. Ved hydraulisk konduktivitet ma en ogsa
ta hensyn til en ny parameter, permeabiliteten k. Denne uttrykker jordartenes
stromningsegenskaper og er en funksjon av sterrelsen pa porene. Den hydrauliske
konduktiviteten tar ogsd i betraktning veskens stremningsegenskaper, eller vaskens

viskositet, u. Den hydrauliske konduktiviteten uttrykkes dermed:

K =k(pg/w) [mis] @.1)

hvor g er gravitasjonskraften som virker pad vannet og p er vannets tetthet. Figur 2.8 viser

noen typiske verdier for hydraulisk konduktivitet for noen vanlige jordarter.

Den horisontale stromningen er ofte sterre enn den vertikale i en akvifer. Transmissiviteten, T,

beskriver hvor mye vann som kan stremme horisontalt gjennom en mettet avsetning med
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hydraulisk gradient /, som beskriver helningen i grunnvannsspeilet. Sammenhengen mellom T

og K er gitt ved:

T=Km (2.2)

hvor m er mektigheten pd akviferen.

‘Grusig Lnorenel
Grus | ..
Sandig morene
Sand
Siltig morene
....... Silt
Leirig morene
Leire
Moreneleire
10° 10" 10® 10° 10 10° 10° 107 10° 10° 10 10" 10"

K (m/s)

Figur 2.8: Typiske verdier for hydraulisk konduktivitet i vanlige norske sedimenttyper (Brattli, 2009a)

Magasinkoeffisienten, S, refererer til den mengden vann som kan bli frigjort eller magasinert
ndr grunnvannsnivaet, eller grunnvannsnivéets trykkflate i en sgyle med enhetsflate, senkes

eller heves med en enhetsflate.

Magasinkoeffisienten i en lukket akvifer vil vere en funksjon av akviferens elastisitet, som
avhenger av kornsterrelse, kornform og pakningsgrad. Et vannuttak vil senke trykkflaten fordi
vanntrykket i magasinet avtar. Folgelig oppstdr det en sammenpakning av akviferen, og en
utvidelse av vannet i akviferen. Magasinets spesifikke magasinkoeffisient, S;, er summen av
vannmengdene ved sammenpakning av akviferen og utvidelse av  vannet.

Magasinkoeffisienten i lukket akvifer med mektighet m er:

S = mS; (2:3)
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Den spesifikke magasinkoeffisienten er vanligvis i storrelsesorden 0,00003 m™ eller mindre.

Magasinkoeffisienten blir da i sterrelsesorden 0,005 eller mindre.

Magasinkoeffisienten i en dpen akvifer vil forst og fremst vare et resultat av at porene fylles
eller tommes avhengig av vannavgivningstallet, S,. Vannavgivningstallet er forholdet mellom
fritt drenert vannvolum av vannmettet jord og det totale volumet. Magasinkoeffisienten for en

apen akvifer er dermed avhengig av poresiteten:

S=5,=ny (2.4)

2.2.4 Hydraulisk potensial og poretrykk

I engelsk terminologi innen hydrogeologi er “hydraulic head” et mye brukt begrep. Pa
netttsiden grunnvann.no er “hydraulic head” oversatt til hydraulisk trykkheyde, /4. Ofte brukes
hydraulisk potensial, 4, om det samme. Hydraulisk potensial er summen av stedsheyde, z,
trykkheyde, hp (NGU, 2015). Stedsheyden er mélepunktets hoyde over et gitt referanseniva
— som havet. Den trykkbetingede trykkheyden, Ap, er hoydeforskjellen mellom stedsheyden
og akviferens trykkniva. Hydraulisk potensial er dermed lik:

h=z+hp (2.5)

I en apen akvifer vil 4 vere lik z.

2.2.5 Grunnvannsstromning

Det totale energibidraget som bidrar til grunnvannsstremning er kinetisk energi,
gravitasjonsenergi og trykkenergi. Vann stremmer alltid fra heoyt til lavt nivd. Naermest
overflaten vil grunnvannet folge terrenget, men péd sterre dyp kan det stromme i motsatt

retning, hvis dette er den overordnede gradienten ned mot havet (se Figur 2.9).
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Utstromnin
Innstremning AS 9

Figur 2.9: lllustrasjon av grunnvannsstromning i et terreng (utarbeidet av Grip og Rohde (1988),
gjengitt av grunnvann.no, 2015 )

I 1856 utforte franskmannen Henry Darcy studier pa vannets bevegelse. Han fant at volumet
av vann som stremmer gjennom en sandseyle av en viss karakter, er proporsjonal med
energitapet per vektenhet. I tillegg er stromningsraten, Q, omvendt proporsjonal med lengden
L, som vannet har strommet. Videre fant Darcy at stremningsraten er proporsjonal med

sandsgylens tverrsnittareal. Dette gir Darcys lov:
Q = —KAI [m/s] (2.6)

hvor I er den hydrauliske gradienten. Det negative fortegnet indikerer at stremningen gér i
retning mot avtakende hydraulisk potensial. Stremning vil bare skje i den delen som ikke er
pakket av sandkorn. Denne delen er lik den effektive poresiteten, nes. Vi far da et uttrykk for

den gjennomsnittlige hastigheten:
v = Q/neffA [m/s] 2.7)

I mettet sone er det poretrykket (p) og heyden over et bestemt referanseniva (z) som er det
drivende potensialet for grunnvannsstremning. I umettet sone blir stromning i tillegg drevet
av det totale hydrauliske potensialet. Stremningen vil variere med vanninnholdet, slik at ved

lavt vanninnhold vil trykkpotensialet i matriksen dominere, og motsatt ved heyt vanninnhold.
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Ved et vanninnhold lik jordartens spesifikke retensjon vil det vare en grunnvannsstrem
nedover i umettet sone, drevet av gravitasjonen. Den hydrauliske konduktiviteten er avhengig
av vanninnholdet, og ikke en konstant som i mettet sone. Vanninnholdet styrer hvor mange

stromningsveier vannet kan ta, da lite vann forer til feerre ledere mellom kornene.

2.2.6 Kommunikasjon med vassdrag — ekvipotensialkart

Ekvipotensiallinjer tilsvarer hoydekoter i et topografisk kart, og viser grunnvannets overflate
(&4pen akvifer) eller trykkflate (lukket akvifer). Ekvipotensiallinjene finner en ved & trekke
linjer med lik meterverdi gjennom hydrologiske trekanter. Hydrologiske trekanter er tre punkt
i terrenget med kjent heyde over havet, H, og vannivd, s. Ut fra heyde over havet og
vannivaet kan en beregne grunnvannsnivaets heyde over havet, h (h = H — s). Linjene
gjennom trekantene med lik meterverdi utgjer ekvipotensiallinjene, og stremningen vil vere

vertikalt pd disse (Brattli, 2009a).

Ved kryssing av elver ved apne akviferer vil ekvipotensiallinjene alltid danne en V-form som
enten peker oppstroms dersom elva mottar vann fra akviferen, eller nedstrems dersom elva
mater omkringliggende akviferer. I disse tilfellene er ekvipotensiallinjene henholdsvis hoyere
og lavere i terrenget 1 forhold til elva. Dersom ekvipotensiallinjene er hoyere pa bare den ene
siden av elva, vil grunnvannet stremme gjennom elva og ut pa andre siden. Et siste tilfelle er
hvis de er like hoye pd begge sider, da vil grunnvannet stremme langsmed elva (Weight og

Sonderegger, 2008).

Kommunikasjonen mellom elva og grunnvannsmagasinet kan ogsd finnes ved & se pa
meandreringen til elva. Oppstrems for en yttersving vil grunnvannet stremme inn i elva, men

strgmme ut igjen fra elva nedstroms for yttersvingen.

2.2.7 Temperatur

Lufttemperaturen i Norge varierer sterkt mellom sommer og vinter. Data fra en verstasjon i
Elverum malte i 1984 en maksimum péd +20 °C om sommeren og -24 °C pa vinteren. Dette gir
et stort spenn. Grunnvannet ved samme malestasjon holdt derimot en jevn temperatur pa +5

°C, med litt stigning i november. I Norge ligger grunnvannstemperaturen pa 10-150 meters
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dyp pa rundt 4-8 °C. Til sammenlikning ligger den rundt 15-19 °C i Spania pa samme dyp
(Banks, 2012).

2.3 Grunnvannsuttak

Ved utpumping av grunnvann vil det oppstd en senkningstrakt rundt brennreret.
Senkningstrakten vil danne en gradient som leder mer grunnvann i brennrerets retning Figur

2.10. Senkningstrakten utvikles gradvis, avhengig av magasinkoeffisientens storrelse.

2.3.1 Stasjoncer tilstand

Ved fullstendig stasjoner tilstand er grunnvannsstremningen rundt brennen konstant, bade
med hensyn til mengde og retning. Slike forhold er svart sjelden, men de er ofte tilnaermet
stabile, slik at det kan benyttes formler som i teorien bare er gyldig for fullstendig stasjonare

tilstander.

I en lukket akvifer vil potensialnivdet danne en senkningstrakt rundt brennreret, hvor det er
trykkflaten som synker. Mektigheten av akviferen vil vere den samme, men pumpingen og
gradienten i trykkflaten vil f4 mer vann til stromme mot brennen. Uttaket i en &pen akvifer vil
fore til en senkning av selve grunnvannsspeilet rundt brennreret, som ogsa vil lede mer vann i

brennens retning (se Figur 2.10).

2.3.2 Transient tilstand

Ved ikke-stasjonere tilstander, eller transiente tilstander, har ikke systemet oppnadd likevekt,
og det er fortsatt endringer 1 senkningstrakten. Ved slike forhold bruker en tidsavhengige data
for & beregne transmissivitet og magasinkoeffisient. Jacobs metode ble utviklet i 1946 ut fra

arbeidet til Theis (Brattli, 2009a; se metoden i kapittel 12.4).
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Figur 2.10: Illustrasjon av senkningstrakter i dpent grunnvannsmagasin (venstre) og lukket
grunnvannsmagasin (hoyre) (modifisert etter Brattli, 2009a).

2.3.3 Uttak og brennutforming

Grunnvannsuttaket og utformingen av brennen til bruk i grunnvarme avhenger av
losmasseavsetningens egenskaper pd felgende omréder (Ramstad, 2011; Rueslatten og

Veslegard, 1991):

¢ Kvantitative egenskaper: mektighet, kontinuitet, stratigrafi, tekstur, transmissivitet,
magasinkoeffisient og infiltrasjon
* Kuvalitative egenskaper: lavt innhold av klorid, jern, mangan og kalsium, temperaturer

mellom 3 — 4 °C.

Et viktig element i brennreret er filterroret. Dette er den nederste delen av brennreret.
Filterreret har slissedpninger for & slippe inn vann. Sterrelsen pé slissedpningen er tilpasset til
og varierer med egenskapene til akviferen og hvilken kornsterrelse lgsmassene har.

Filterrorets lengde varierer med (Rueslatten og Veslegard, 1991):
* Akviferens mektighet

* Vannbehov til grunnvarmeanlegget

* Mulig senkning av vannstanden i brennen
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* Akviferens lagdeling
* Akvifertype (dpen/lukket)

Ved lukket akvifer ber filteret dekke 70 — 80 % av akviferens mektighet for & hindre at
vannstanden senkes til under det tette laget og ned i akviferen. I dpen akvifer trenger ikke
filteret dekke mer enn de nederste 30 % av akviferen. Uansett apen eller lukket akvifer ber
filteret plasseres i de lag som har heyest hydraulisk ledningsevne. I heterogene akviferer, &pne

og lukkede, vil lagdelingen variere, slik at flere lag kan vere vannferende (Ruesldtten og

Veslegard, 1991).

Brenndiameteren i en borebrenn er vanligvis filterrerets indre diameter, og har betydning for
brennens vanngiverevne. Under boringen tres et arbeidsrer utenpé borereret. Nar boringen er
ferdig blir filterroret montert inne i arbeidsreret. Arbeidsroret trekkes deretter opp til enten
rett over filteret eller til umettet sone. Boret diameter er arbeidsrerets ytre diameter, og er
dermed storre enn brenndiameteren. Ved uttak péa 4,5 — 10,5 L/s er anbefalt indre diameter i

arbeidsroret 200 mm (Rueslatten og Veslegard, 1991).

2.3.4 Reinfiltrasjon

En vanlig antakelse er at hvis én brenn har en uttaksevne pa 5 L/s vil ti brenner i et brennfelt

gi 50 L/s. Dette er sjelden tilfelle av ulike arsaker (Banks, 2012):

* Den naturlige infiltrasjonen i omréadet er ikke stor nok
* Brennene i bronnfeltet forstyrrer hverandres uttaksevne
* De hydrauliske egenskapene til akviferen er ikke tilstrekkelige til & forsyne et

brennfelt med 50 L/s.

Ved reinfiltrasjon sendes det brukte vannet ned i grunnvannsmagasinet igjen ved hjelp av en
infiltrasjonsbrenn. Tilferingen av vann ferer til en negativ senkningstrakt som stiger rundt
bronnreret (se Figur 2.13). 1 et brennfelt vil uttaks- og reinfiltreringsbrennene utjevne
hverandres senkningstrakter, slik at senkningene blir mye mindre. Dette gjor anlegget mye

mer berekraftig (Banks, 2012).
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Akviferen ma ha gode magasineringsegenskaper, slik at den kan motta store mengder vann
som punktbelastning. Tester indikerer at infiltrasjonsbrenner har 20 — 50 % lavere kapasitet
enn tilsvarende uttaksbrenner. Dette skyldes at porene i akviferen utenfor brennfilteret etter
hvert vil tettes igjen av frafiltrert materiale. Dette forer til at utstremningsmotstanden oker.
Hvis gjentettingen gar for langt kan det oppstd skader som folge av at vann trenger opp i
brennreret og lagres i lasmasser over filteret. Infiltrasjonsbrennen ber derfor instrumenteres
med automatisk overvdking av trykkniva og vannmengde. Ofte er det nedvendig a4 matte bore

flere reinfiltreringsbrenner enn uttaksbrenner (Eckholdt et al., 1995).

2.4 Grunnvannskjemi

Grunnvannets opprinnelse er nedber fra den hydrologiske syklus. I bdde den mettede og
umettede sonen skjer det en rekke prosesser som endrer vannets kjemiske sammensetning.
Vann er et effektivt lasningsmiddel som over tid kan lgse opp de fleste substanser. Dette forer
til at grunnvannet bestdr av mange kjemiske komponenter, eller oppleste stoffer, og vil aldri
vare helt "rent” uten rensing. Sammensetningen og konsentrasjonen avhenger blant annet av
sammensetning av lesmasser eller bergarter som vannet er i kontakt med. I tillegg avhenger
vannets kjemi med biologisk og antropogen aktivitet og pH-betingelser. pH-betingelsene

styres igjen i stor grad av lesmassenes eller bergartenes sammensetning.

Konsentrasjonen av oppleste stoffer og kjemiske komponenter males enten i mg/L eller
ekvivalentkonsentrasjon, ekv/L. Ekvivalentkonsentrasjonen forteller mengden ioner i losning
gitt som milliekvivalentvekten av stoffet per liter losning. Denne enheten benyttes for mer
grafisk framstilling, og oppnas ved a dele mg/L med stoffets formelvekt og valens. Valens

refererer til antall elektroner i ytterste elektronskall, som forteller noe om reaksjonsevnen til et
stoff.

2.4.1 Elektrisk ledningsevne

De oppleste stoffene fra lesmasser og berggrunn gjer grunnvannet til en form for
elektrolyttlosning. Spesifikk ledningsevne er en elektrolyttlesnings ledningsevne, og har
benevningen mS/m (1 mS/m = 10 uS/cm), hvor S stér for Siemens etter den tyske ingenioren

Werner von Siemens (Brattli, 2009a). Verdien en far ved maling er et tilneermet uttrykk for
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vannets totalinnhold av oppleste uorganiske stoffer, da spesifikk ledningsevne og
ionekonsentrasjon henger noye sammen. Ledningsevnen varierer med temperatur, ionetyper
og ionekonsentrasjon. Grenseverdien for ledningsevne i drikkevann ligger pad 250 mS/m
(2500 uS/cm) (Drikkevannsforskriften, 2002). Hoye verdier vil ogsa kunne fore til skade pa

utstyr, 1 form av korrosjon og utfelling.

2.4.2 Kjemiske reaksjoner

De prosessene som har sterst betydning for grunnvannskjemien er de kjemiske

forvitringsprosessene. Disse inndeles i:

*  Opplesning og hydratisering
* Hydrolyse

* Redoksreaksjoner

Uorganiske salter leses opp fullstendig i kontakt med vann. Denne prosessen kalles
hydratisering. Salter bestdr av ioneforbindelser mellom anioner og kationer av ulik sterrelse.
Sterrelsesforskjellen gjor at saltene lett brytes opp av det sterkere hydrogenmolekylet. Hvis
opplesningen ikke er fullstendig er det snakk om hydrolyse. Mineralenes overflate har et
ladningssjikt. Ladningssjiktet trekker pa vannmolekylene og binder vann til overflaten.
Avhengig av pH, kan vannet vere dissosiert til H' og OH". Et surt miljo vil ha en hay
konsentrasjon av H'-ioner. H'-ionene angriper kationene pa mineralets overflate, og tar dets
plass i et ionebytte. Slik brytes krystallstrukturen ned. Et surt milje vil dermed fore til okt

nedbrytning av mineraler.

2.4.3 Sjovannskjemi

Ulike vannmilje har ulike kjemiske milje. Havvann har et heyt innhold av oppleste ioner.
Ionene stammer fra sedimentene elvene har fort til havet fra forvitring i fjellene. Alle partikler
gjennomgér kjemiske reaksjoner. I Figur 2.11 er forholdet mellom de ulike ionene i typisk
sjovann oppfert i diagram. Det er klor og natrium som dominerer. Innholdet ligger

henholdsvis pa 550,1 mekv/L (19501 mg/L) og 486,4 mekv/L (11184 mg/L) (Mathes, 1982).
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Sum anioner |609,4 mekv/L
Ioner i typisk sjevann
Sum kationer |625,1 mekv/L
Lcl
ENa
\ Mg
KS042-
D
K

Figur 2.11: loner i typisk sjovann (modifisert etter Mathes, 1982)

2.4.4 Fossilt salt grunnvann og kvikkleiredannelse

Grunnvannsmagasinets geokjemiske sammensetning kan ogsd stamme fra det vannmiljoet
losmassene 1 magasinet ble avsatt i. Hvis avsetningen ble avsatt i sjgvann, og vannet fortsatt
ligger 1 avsetningen, kalles vannet fossilt vann. Salt i et grunnvannsmagasin kan komme fra
lommer med fossilt sjgvann, og ved tilsig av salt vann fra marine leirer over eller oppstroms
for magasinet. Inneholder et magasin bade salt og ferskt vann, vil det saltholdige vannet ligge
nederst, da ferskvannet har lavere egenvekt. Salt er svert korroderende, og er dermed ikke
onskelig 1 et grunnvarmeanlegg. Salt i lommer med fossilt vann kan fjernes ved vedvarende
pumping. Det salte vannet blir erstattet med ferskvann. Kommer saltet fra tilsig fra marine
leirer, vil ikke vedvarende pumping vere like nyttig. Grenseverdien for akseptabelt
drikkevann er satt til mindre enn 200 mg CI/L. En vil kunne smake saltet i vannet ved om lag

350 mg CI/L (Ellingsen, 1995).

Leirsedimenter som skylles ut i havet vil reagere med saltioner i havvannet, og avsettes i en
korthusstruktur mellom leirmineralenes flate og ionene (Figur 2.12). Nér en stor innlandsis
begynner 4 smelte vil jordskorpen heve seg, og havbunnen kommer etter hvert opp over
havoverflaten. Den gamle havbunnen vil bli gjenstand for ferskvannsgjennomstremning fra
nedber. Det ferske vannet vasker ut ionene, og gjor strukturen ustabil, og leira blir etter hvert
omdannet til kvikkleire. Kvikkleira er svert utsatt for skred ved belastning.
Kvikkeleiredannelsen er en lang prosess, og fortsatt er storsteparten av de marine leirene i

Norge saltholdige (Brattli, 2014).
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LEIRE MED SALTHOLDIG KVIKKLEIRE FOR RAS
POREVANN ingen eller sma
Tiltrekkende Kkrefter mellom frastotende krefter
partiklenes kanter og flater. Sma mellom kanter og flater.
frastotende krefter mellom flatene. Sterre frastotende krefter
Flakformige korn i en dpen, men mellom flatene. Apen og
stabil kornstruktur. stabil struktur.

KVIKKLEIRE UNDER RAS OMRORT LEIRE ETTER RAS
Kollaps av kornstruktur. Overskudd | Tettere og mer stabil kornstruktur

av vann. Tyntflytende suppe

Figur 2.12: Illustrasjon av kvikkleire for, etter og under ras (modifisert etter ngu.no, 2015)

2.4.5 Jern og mangan

Jern og mangan kommer fra helt lokale geologiske forhold. Trendelag er dominert av basiske
bergarter, som inneholder jern og mangan. Til sammenlikning er det for det meste felsiske
bergarter pa Serlandet, som har fi problemer knyttet til jern og mangan. Liten sirkulasjon i
grunnvannet, og dermed mangel pa oksygen, gir reduserende miljo og gjor ressursen mer
utsatt. I oksygenfattig vann vil jernet og manganet vare opplest. I kontakt med oksygen, som
ved oppumping, oppstar et oksiderende milje. Her vil jern og mangan felle ut som brune eller
svarte lag av hydroksider. Problemer med jern og mangan er oftere tilfelle i dype eller
lukkede akviferer, da disse er de mest oksygenfattige (Banks, 2012). Ofte vil innholdet av jern
og mangan synke etter en viss tids pumping, men innholdet kan ogsa eke (Brattli, 2009b). I
drikkevannsforskriften (2001) er grenseverdien for jerninnhold i drikkevann er satt til 0,2

mg/L Fe. For mangan er grenseverdien 0,05 mg mg/L Mn.
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2.5 Grunnvarme

Ved benyttelse av grunnvarme ma en ha kunnskap om fermogeologi. David Banks (2012)
definerer termogeologi som “studiet av tilstedeveerelsen, bevegelsen og utnyttelsen av
laventalpivarme i den relativt grunne geosfeeren”. Entalpi beskriver mengden varme i et
system, og laventalpivarme defineres som temperaturer under omlag 40 °C. Den relativt
grunne geosfaeren defineres som dybder ned til omtrent 300 meters dybde. Ved
grunnvarmeuttak benytter en varmen i grunnvannet, slik at kunnskap om hydrogeologi er
avgjoerende for best mulig utnyttelse av ressursen. I det dette kapittelet er Banks (2012) brukt

som kilde, om ikke annet er spesifisert.

I Norge er det estimert at det finnes 29 000 grunnvarmeanlegg. Ca. 90 % av disse henter
varmen indirekte fra grunnvann i fjell, altsd lukkede system. Den andre typen system, apne,
pumper opp vannet og tar ut varme av vannet. Det er &pne system som benyttes i
undersokelsesomradet. Den jevne grunnvannstemperaturen og temperaturen i bakken forer til
stabil drift og ytelse i grunnvarmeanlegg basert pd oppumping av grunnvann. Temperaturen
pa vannet loftes i varmepumpa til en temperatur som kan distribuere varme til tappevann og
romoppvarming. Ca. 70 % av varmen kommer fra grunnen, mens 30 % er elektrisitet som

driver varmepumpa (Ramstad, 2011).

2.5.1 Varmelagring

Et materiales evne til & lagre varme kalles spesifikk varmekapasitet, og har symbolet S., med
benevning kJ/kgK. Ofte snakkes det om volumetrisk varmekapasitet, Syc, som avhenger av
materialets tetthet. Vann har en hoy varmekapasitet, med Syc =~ 4200 kJ/m’/K ved 15 — 20 °C.
Det er ogsa vanlig & benytte 1,17 kWh/m’°C ved effektberegninger. Denne heye verdien gjor

at varmekapasiteten i et porest materiale forst og fremst avhenger av fuktinnhold.

2.5.2 Varmetransport

o

A forstd hvordan varme beveger seg gjor det lettere & utnytte den. Ulike materialer har

forskjellig varmeledningsevne, eller termisk konduktivitet. Varmeledningsevne har ofte

27



TEORI

symbolet A, med benevningen Wm™'K™'. Varmetransport, eller varmeoverfering, kan skje ved

tre ulike mekanismer: Konduksjon, konveksjon og strdling.

Termisk konduksjon (varmeledning) er varmeoverforing ved kollisjoner mellom legemer med
ulik temperatur, og vil alltid gd fra det varme legemet til det kalde legmet (hoyere til lavere
konsentrasjon). Varme diffunderer gjennom fast stoff, veeske eller gass ved molekyler
interaksjon (diffusjon). Kvarts har den heyeste varmeledningsevnen, pd rundt 7 Wm K.
Bergarters varmeledningsevne avhenger dermed av kvartsinnholdet. Varmeledningsevnen
varierer ogsd med poresitet, eller luft- og vanninnhold, da luft og vann leder varme dérlig.
Innen lgsmasser er en god varmeleder en vannmettet kvartssandavsetning, mens en dérlig
varmeleder er en torr og godt sortert avsetning. Varmeledningsevnen vil derfor variere med

lagdelingen.

Konveksjon er varmetransport hvor varmen forflyttes i en vaske i bevegelse. I de fleste
tilfeller er det snakk om adveksjon, hvor vasken blir forflyttet av en ekstern kraft. Denne
kraften kan for eksempel vare tyngdekraften. Konveksjon kan ogsd oppsté i et legeme som 1
utgangspunktet var statisk. Hvis dette legemet blir pafert en annen temperatur enn den hadde i
utgangspunktet, vil legemet f4 en ny tetthet og enten stige eller synke: Synke ved kaldere

temperatur (heyere tetthet), og stige ved heyere temperatur (lavere tetthet).

Alle legemer sender fra seg energi i form av elektromagnetisk strdaling. Denne energien
overfores som varme til kaldere legemer uten kontakt. Ved laventalpivarme er

elektromagnetisk strdling fra sola hovedkilden til varmen.

Disse mekanismene gjor at varme kan transporteres i tre retninger. Varmetransporten vil
avhenge av egenskapene i overliggende og underliggende lag. Om det bare er akviferen som
kan lede varme, vil varmen stremme langt med grunnvannet. Hvis lagene over og under har
kapasitet til & ta opp varme, vil varmen spre seg i disse retningene i tillegg. Den horisontale

spredningen blir dermed kortere (Banks, 2012).

28



2.5.3 Varmepumper og grunnvannsvarme

Rudolf Clausius definerte i 1834 entropi for & beskrive hvordan varme kan endres til & gi
fysisk arbeid. Videre definerte han termodynamikkens andre hovedsetning, som sier at
entropien for en spontan prosess i et isolert system aldri vil minke. Entropien vil forbli lik
eller oke, og systemet soker likevekt. En varmepumpe produserer varme gjennom & fore
vaske eller gass fra et lav-temperaturmiljo til et hey-temperaturmiljo. Dette strider med
termodynamikkens andre hovedsetning og derfor ma denne prosessen tvinges fram.
Temperaturhevingen skjer ved hjelp av elektrisk arbeid. Varmepumpa har en viss effekt,
definert som et arbeid utfort per tidsenhet, med enhet watt, W. Effekten er produktet av den
volumetriske varmekapasiteten til materialet det hentes varme fra, S,., temperaturen som

hentes ut av materialet, AT, og mengden som tas ut, Q, i m*/time:

Effekt = QATS,, (2.8)

Ramstad (2011) har listet opp felgende fordeler med & benytte grunnvarme:

* God lgnnsomhet hvis de geologiske forutsetningene er tilstede
* Egnet for middels til store anlegg
* Kontorbygg vil ikke trenge store kjelevifter pd taket
o Sparer konstruksjonskostnader
o Frigitt plass — leiligheter, hager
* Lav brannfare, lang levetid, stoyfri (om den er riktig montert)
* Lave driftskostnader
* Lavt COs-utslipp
* Kan brukes til bade oppvarming og kjeling

2.5.4 Apent system

Ved et dpent system brukes grunnvannet direkte. Grunnvannet pumpes opp gjennom en
produksjonsbrenn til varmeveksleren, hvor det tas ut varme av vannet. I varmeveksleren, eller
fordamperen, tas det ut temperaturer fra vannet pd 3 — 5 °C. Enten sirkulerer grunnvannet
gjennom hele systemet eller det benyttes en annen sirkulerende vaske. Denne vesken tar opp

varmen fra grunnvannet overfort gjennom varmeveksleren. En kompressor, drevet av
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elektrisk energi, oker temperaturen pa vasken som forer til en faseovergang fra vaske til
damp. Dampen sendes til kondensatorer (radiatorer eller gulvvarmerer) i huset, kondenserer
og avgir varme til rommet. Vasken avkjeles deretter i et ekspansjonshvelv. Grunnvannet
sendes ut igjen, enten ved bruk av infiltrasjonsbrenn eller som overvann til avlep og

naerliggende vann (se Figur 2.13). Det returnerte vannet har fatt en lavere temperatur

tilsvarende det som ble tatt ut i varmeveksleren.

Elv[—

Grunnvannsbasert grunnvarme:

Apen losning

1 .
? h[nvers senkningstrakt

Filter

LU
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Senkningstrakt |
-

-

T
IRRIINL

Infiltrasjonsbrenn

Produksjonsbrenn

Figur 2.13: Apen losning: direkte bruk av oppumpet grunnvann. Infiltrering av kaldere vann i

2.5.5 Vekselvis maskin- / frikjoling og oppvarming

Ved kjoling reverseres vaskestrommen i systemet. Det vil si at kondensatoren blir
fordamperen og motsatt. Varmen blir dermed transportert ut av bygningen. Denne varmen blir
sendt ut til grunnvannet, enten gjennom &pen eller lukket losning. Ved frikjeling varmes
grunnvannet direkte 1 varmeveksleren mot byggets ventilasjons- eller kjolesystem. I henhold

til termodynamikkens andre hovedsetning trengs det ingen elektrisk energi ved frikjeling
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siden grunnvannet vil vere kaldere enn luften innenders. Dette blir dermed en svaert effektiv
losning med tanke pé driftskostnader og CO,-utslipp. Maskinkjeling krever vesentlig mer
elektrisitet enn frikjeling (Banks, 2012).

2.6 Grunnvarmeanlegg og pavirkning pa uforstyrret tilstand

I det folgende kapittel er Banks (2012) brukt som kilde om ikke annet er angitt.

For heyt grunnvannsuttak fra én brenn kan fere til at senkningstrakten senkes rundt flere
brenner. Dette forer blant annet til hoyere pumpekostnader og det kan redusere tilstromning
til naerliggende innsjoer og elver. I verste fall kan akviferen terke ut. P4 samme méte kan for
hoy reinfiltrering péfere skader, som & oversvomme kjellere. Det kan ogsd vare en
forurensningsrisiko ved reinfiltrering. Eventuelle stoffer som har blitt tilsatt vannet gjennom
dets lop 1 grunnvarmeanlegget kan slippes ut i grunnvannet, og spres videre. I tillegg ber det
veare klart at det reinfiltreres i samme akvifer, da to akviferer kan ha ulik kjemi. Hvis ikke kan
kjemien endres i1 grunnvannet. Grunnvannet kan inneholde mer salt og naturlig
forekommende forurensende substanser, som hydrogensulfid, og vere mer reduserende.
Andre folger av utslipp er okt flomrisiko i resipient og risiko relatert til endret temperatur.

Béde opp- og nedpumpingen kan endre de geotekniske og termiske forholdene i grunnen.

2.6.1 Stromningsforhold

Bronner vil forstyrre de naturlige stromningsforholdene 1 et grunnvannsmagasin.
Senkningstraktene danner en sirkuler gradient som leder mer vann ned til filteret i
produksjonsbrennen. Infiltrasjonsbrennene forer til inverse senkningstrakter (se Figur 2.13).

Jo bredere senkningstrakt jo sterre omrdde vil fa et endret stremningsbilde.

2.6.2 Temperaturendring

P& samme méte som man kan pumpe ut for mye vann fra en akvifer, slik at den terker ut, kan
man ogsad endre temperaturen for mye. Det er fortsatt noe usikkert hvordan og hvor stor
pavirkning en temperaturendring har pa ekologi og kjemi. Varmere vann kan fere til en

endring i mikrobiota (Banks, 2012). Eckholdt et al. (1995) skriver at erfaringer fra ulike
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anlegg i Norden viser at det er uproblematisk for vannverk & infiltrere vann fra dpne basseng

ned til 0 °C.

Hydraulisk feedback

Gradienten til senkningstrakten rundt infiltrasjonsbrennen kan ogsa fore til at returvannet
strommer tilbake ned til produksjonsbrennen. Risikoen ved & bruke injeksjonsbrenn er at
vannet som pumpes ned pavirker temperaturen pd grunnvannet som skal pumpes opp. Dette
kalles "hydraulic feedback™ i Banks (2012). Det kaldere returvannet i returbrennen resulterer i
en termisk “lomme” nedover langs den hydrauliske gradienten. Grunnvannet blir kaldere og
kaldere som folge stadig uttak av varme, som gjor at det etter hvert ikke kan tas ut like mye
varme som anlegget bruker. Clyde og Madabhushi (1983) har vist sammenhengen mellom
avstanden, L, mellom produksjons- og reinfiltreringsbrenn, og om temperaturen vil pavirke

anlegget, her for et kjolebehov (Banks, 2012):

L< 22 (2.9)

Tmi

hvor Q er pumpemengden per tidsenhet og i er den naturlige hydrauliske gradienten. Er
injeksjonsbrennen plassert oppstrems produksjonsbrennen er sannsynligheten for hydraulisk
feedback mye storre. Systemet kan likevel vere barekraftig lenge dersom det oppumpede

vannet inneholder bare en liten del av vannet fra reinfiltrasjonsbrennen.

Ved 4 snu systemet om til et kjolesystem den varmeste perioden av sommeren (se kapittel 8.3)
kan den hydrauliske effekten svekkes eller hindres helt. Vannet blir da oppvarmet gjennom

kjelebehovet om sommeren (Banks, 2012).

2.6.3 Geoteknisk risiko

Endringer i1 grunnvannsnivé eller trykknivd endrer lastsituasjonen i grunnen, og kan fore til
bevegelse i grunnen. Det er ulike scenarier som kan fore til dette, som for hey utpumping av
vann eller at det oppstar sandpumping. P4 grunn av den elastiske responsen i losmasser ved

endring i grunnvannsnivd og poretrykk vil grunnen trekke seg sammen ved for hey
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utpumping, og utvide seg ved for hey nedpumping. En slik endring i grunnforholdene kan
fore til setningsskader i overliggende bygg. Ved sandpumping er det i enkelte tilfeller blitt
brukt feil filter, slik at sand ogsa blir med inn i brennen og pumpa. Ikke bare forer dette til
problemer i varmepumpa, men det blir ogsé fjernet store mengder sedimenter. Hvis det for
eksempel pumpes 10 L/s med grunnvann som inneholder 1 mg/L sand resulterer dette 1 310
kg sand per ér. Dette forer naturlig nok til en ustabil grunn, med muligheter for setningsskader

pa overliggende bygg. I verste fall oppstér sterre eller mindre synkehull (Banks, 2012).

Gjentatt frost og opptining ferer til en sortering i lesmassen, hvor de fineste sedimentene
migrerer bort. Infiltrasjon av vann ved eller under frysepunktet kan derfor fore til kollaps 1
sedimentstrukturen rundt brennen. Rer og system i1 undergrunnen som er emfintlige for frost

ber derfor plasseres et stykke unna en returbrenn (Banks, 2012).

2.7 2D-profiler og 3D-modellering

Tradisjonelt har det blitt brukt overflatekart og tverrsnitt for & visualisere undergrunnen. Ved
introduksjonen av 3D-modellering ved hjelp av dataprogramvarer i geologisk sammenheng
har denne, fram til relativt nylig, blitt mest brukt i gruve- og petroleumsbransjen. 3D-
modellering av lesmasser brukes innen mange retninger innenfor geologi. I Norge er metoden
mye brukt for & fi sterre kunnskap om potensielle skredlokaliteter, som for eksempel hvor

langt et skred vil ga.

2.7.1 2D-profiler i ArcMap og SubSurface Viewer MX

Modelleringsprogrammene benytter seg av geografiske informasjonssystemer (GIS) for en
visuell og kvantitativ kommunikasjon. GIS er et verktoy for lagring, manipulering, analyse og
fremvisning av geografiske eller romlig refererte data. Et slikt program er ArcMap. GIS-
dataene kan lagres som vektor eller raster, hvor vektor er sett med punkter, linjer og
polygoner, og raster er matriser med rader og kolonner (se Figur 2.14). Vektordata med
geografisk informasjon kalles gjerne en shapefil. For 4 f& dataene fremstilt tredimensjonalt,
trengs det volumetriske data. Ved vektordata benyttes det 3D-grenserepresentasjoner, og for
raster benyttes det volumelementer, kalt voxel (vo-lume, pix-e/). SubSurface Viewer MX er et

modelleringsverktey tilpasset geologer, fremfor modellerere (INSIGHT, 2014).
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Figur 2.14: Illustrasjon av forskjellen pd vektorinformasjon (TIN) og rasterinformasjon (DEM)
(modifisert etter indiana.edu, 2015).

DEM (Digital Elevation Model) og TIN (Triangulated Irregular Network) er digitale
datastrukturer som representerer en overflate. TIN er en vektor-fil, mens DEM er raster.
Begge disse formatene brukes i bdde ArcMap og SubSurface Viewer MX. TIN har den
fordelen at den bruker punkter ut fra en algoritme som velger de punktene som best

representerer terrenget (INSIGHT, 2014).

2.7.2  Numerisk grunnvannsmodellering i FEFLOW

FEFLOW (Finite Element subsurface FLOW system) er en programvare for numerisk
modellering av vannstremning i undergrunnen. Programvaren benytter metoder innenfor ulike
tilnerminger, og kan slik estimere blant annet transporttider for vann, kvantifisere

vannmengder, forutsi grunnvannsforvaltningstiltak, og designe grunnvarmeuttak.

Den forste mye brukte modellen av grunnvannsstremning ble utviklet av United States
Geological Survey (USGS) allerede i 1978, under navnet MOC. Den mer kjente
programvaren MODFLOW ble klar til privat bruk i 1988 (Kresic, 2006). Bdde MODFLOW
og FEFLOW blir brukt i private og statlige institusjoner i Norge. Norges vassdrags- og
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energidirektorat (NVE) benytter for eksempel begge, og har en mengde referanser hvor
numerisk modellering er blitt benyttet i rapporten “Elv og grunnvann: Analyse av interaksjon
mellom et grunnvannsmagasin og Glomma, Hedmark (002.Z). Rapport 1: Formél og

metoder” (Colleuille et al., 2004).

Kontinuummekanisk tilnzerming

Kontinuumsmekanikk er analyse av kinematikk og den mekaniske atferden til materialer
fremstilt som sammenhengende masse. Analysen tar hensyn til et relativt begrenset antall
egenskaper, som tetthet p, konsentrasjon av kjemiske stoffer Cy, og temperatur 7. De fysiske

lovene for bevaring av bevegelsesmengde, trykk, masse og energi anvendes for & beskrive

adferden.

Matematisk tilnzerming

Den matematiske tilnermingen skal gi leosningene pa likningene funnet ved den
kontinuumsmekaniske tilneermingen innenfor gitte start- og grensebetingelser. Ved
modelleringen brukes det matematiske approksimasjonsmetoder. Disse vil idealisere og
etterlikne virkeligheten, men kan introdusere mange ulike feil. I modelleringsprogrammet blir
det benyttet ulike numeriske modeller for & best mulig unngé slike feil. De ulike numeriske
modellene er endelig differanse-metoden (eng. Finite Difference Method, FDM), endelig
volum-metoden (eng. Finite Volume Method, FVM), og endelig element-metoden (eng. Finite
Element Method, FEM). Modelleringsprogrammet MODFLOW er basert pA FDM. FDM
benytter grunnleggende balanselikninger, og slik begrenser metoden seg til enkle geometrier
og grensebetingelser. FVM og FEM deler inn den kontinuumsmekaniske tilneermingen i flere
elementer, og kan variere mye mer i start- og grensebetingelser (Diersch, 2014). 1 folge
produsentene bak FEFLOW er FEM mer anvendelig og kraftig pd grunn av de folgende
egenskapene (Diersch, 2014, p. 1-14):

* Godt matematiske grunnlag: Innholdsrik og solid matematikk.
* Geometrilos: FEM kan benyttes pa alle geometrier.
e Ustrukturert nett (eng. mesh): Med et ustrukturert nett kan brukeren plassere

ubegrensede mengder elementer hvor hun vil.
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* Robust: FEM har individuelle approksimasjoner for hvert lokale element, og setter

disse sammen. Dette gjor FEM mindre sensitiv til enkeltfeil eller fordreininger i nettet.
Simuleringstilneerming
For & bruke den numeriske modellen til praktiske formdl m& den vare kodet ved

programmering og kjoeres pd en datamaskin. Dette gir en simulering som gir lesningene pa

geometri, tid, betingelser etc. Resultatene en far ved simuleringen ma tolkes og evalueres.
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3 LOVVERK

Mye av lovverket rundt vannressursbruk i Norge er preget av vannkraftindustrien.
Vassdragsloven kom allerede 1 1887, og i 1909 kom det konsesjonslov for & hindre at
utenlandske akterer skulle kunne kjope opp norske vannfall. P4 70- og 80-tallet ble behovet
for regulering og et lovverk tydelig da utallige fosser og elver gjennom hele forste halvdel av
1900-tallet hadde blitt lagt i ror. Felgene for natur, milje og livsgrunnlag ble tydelig. I 1973
vedtok Stortinget Verneplan I (Smakraft, 2015). Etter mange revisjoner tar i dag et
omfattende lovverk innen vannkraftindustrien hensyn til blant annet naturmiljo, biomilje,
rekreasjon og krav om effektive og berekraftige anlegg (Vassdragsreguleringsloven, 1917,

Forurensningsloven, 1981, Vannressursloven, 2000).

Det var forst ved oppdateringen av den tidligere vassdragsloven i 2000 at grunnvann ble
inkludert i lovverket, i lov om vassdrag og grunnvann, med ikrafttredelse 01.01.2001
(Vannressursloven, 2000). Behovet for et regelverk rundt bruken av grunnvann ble diskutert i
odelstingsproposisjon  (Ot.prp.) nr. 39 (Olje- og energidepartementet, 1989-99).
Odelstingsproposisjon er et utgatt begrep for det som i dag benevnes som proposisjon til
Stortinget, og brukes nér regjeringen foreslar nye lover eller ved oppheving av eksisterende
lover. I odelstingsproposisjonen kommer det fram at “det har veert et mal for myndighetene a
sikre grunnvannsressursene som et ledd i arbeidet med en beerekraftig utvikling”. Videre
skriver de “at det er et mdl at den norske lovgivningen fremmer muligheten for d i storre grad
ta grunnvann i bruk (...) og legger til rette for utnytting av grunnvannsressursene pd annen

madte enn ved vannuttak”.

3.1 RaAadighet og eierforhold

I Ot.prp. nr. 39 (1998-99) ble eierforholdet til grunnvannet diskutert, og synene delte seg
mellom at det er grunneier som har full rett, til at grunnvannet skal vare en fellesressurs som
petroleumsressurser og mutbare mineraler. Det fremgér videre at det ikke er nedvendig &
begrense eiendomsretten for & sikre samfunnet med tilstrekkelig vann, da disse interessene vil

bli ivaretatt gjennom en konsesjonsordning.

37



LOVVERK

Vannressursloven skal, i folge § 1 (2000) sikre forsvarlig bruk og forvaltning av vassdrag og
grunnvann i en samfunnsmessig sammenheng. I folge vannressurslovens § 44 er det grunneier
som eier grunnvannet under grunneiers tomt. Grunneier stér fritt til & bruke grunnvannet til
vanlig bruk péd eiendommen, som til egen husholdning og husdyr, jf. § 45 ferste ledd. Dette
gjelder ogsd vannforsyning til hytter. Grunneier star fritt til & utvide bruken dersom den
samlede belastningen ikke overskrider det som er naturlig for vanlig bruk. Grunneier har
eksklusiv raderett over grunnvannet safremt ikke annen avtale eller annet rettslig grunnlag
motstrider dette. Det samme gjelder uttak av grunnvann ved skréboring til en annens
eiendom, eller ved ekspropriasjon. Hvis det oppstar uenighet om eierforhold, er dette et
privatrettslig forhold, som ligger utenfor Vassdragsmyndighetens ansvarsomréde.

Vassdragsmyndigheten i Norge er NVE.

Viktige lovverk som omhandler eierforhold og raderett er Sameieloven og Naboloven. I
Melhus er det observert at temperaturen pd vannet fra ett anleggs returbrenn har begynt &
pavirke temperaturen pd vannet i naboanleggets produksjonsbrenn. I slike tilfeller er det
Naboloven som gjelder, etter Vannressurslovens § 6 (2000). Samtidig er det sannsynlig at
anleggene tar ut grunnvann fra det samme grunnvannsmagasinet, slik at eierskapet blir et
sameie, i henhold til Vannressurslovens § 13 (2000). Sameieloven sier at ressursen i sa tilfelle

vil bli fordelt pa overflateeierne i samsvar med de ulike eiendommenes overflateareal.

3.2 Konsesjonsplikt

I folge bokméilsordboka fra Sprakradet og Universitetet i Oslo er konsesjon tillatelse fra
offentlig myndighet til a drive okonomisk virksomhet” (UiO, 2010). I odelstingsproposisjonen
ble det papekt at “det ikke er et vanntett skille mellom grunnvannstiltak og vassdragstiltak”
(Olje- og energidepartementet, 1989-99). Ved tiltak som kan vere til skade eller skape hinder
for allmenne interesser i et vassdrag eller en sjo, ma det sekes om konsesjon, jf.
Vannressursloven § 8 (2000). Et uttak ma ikke medfere en unaturlig senkning av
grunnvannsnivaet over flere sesonger, og det ma heller ikke fore til nedgang av betydning i
kvaliteten pa grunnvannet. Vannets kvalitet ma kunne vare egnet til alminnelig
vannforsyning eller annen aktuell forsyning (Hustveit, 2002), jf. § 10 om vannuttak og
minstevannfering. Ved uttak som overskrider denne eller en grense satt av

vassdragsmyndigheten, jf. § 45 annet ledd punkt a og b, blir uttaket konsesjonspliktig.
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I folge Kérstein et al. (2005) vil grunnvannsuttak som ble etablert for ikrafttredelsen av
vannressursloven bli konsesjonspliktige dersom uttaket ekes eller omfanget endres, og ville

veart konsesjonspliktig som nytt.

Ved behandling av konsesjon skal det etter § 10 legges vekt pa & sikre:

* vannspeil
* vassdragets betydning for plante- og dyreliv
* vannkvalitet

¢ grunnvannsforekomster

Ved konsesjon kan NVE gi tillatelse til at disse vilkarene fravikes ved en kortere periode eller

for enkelttilfeller. Betingelsen er at det ikke skal ha miljemessige konsekvenser.

Typiske konsesjonspliktige tiltak er uttak til offentlig vannforsyning og vannkrevende
industri. Konsesjonspliktige tiltak andre enn grunnvannsuttak er i felge Kérstein et al. (2005)
blant annet grunnarbeider, tunneler og andre haller i fjell og lesmasser, tiltak som hindrer
infiltrasjon som asfaltering av sterre omrader, drenering og utnyttelse av grunnvarme og
geoenergi. | tillegg kan betydelig tilfersel av vann til et grunnvannsmagasin vere
konsesjonspliktig. Disse tiltakene kan endre kvalitet, grunnvannsstand, stremningsforhold og

mengde pa grunnvannet.

Vassdragsmyndigheten kan i folge § 39 sette forskrift om at planlegging, bygging, drift og
undersokelser skal utfores av kvalifisert personell. Hvis dette mangler kan
Vassdragsmyndigheten gi palegg om tiltak dersom konsesjon ikke gér gjennom og det kan

gjennomfores uten urimelige kostnader, jf. § 7.

Vannressursloven omhandler ogsa grunnvannsboring. I felge Vannressursloven § 46, forskrift
om oppgaveplikt ved brennboring, skal boring etter grunnvann utferes med aktsomhet for &
unngd negative konsekvenser. Det skal sendes en melding til Norges Geologiske
Undersgkelse (NGU) snarest og innen tre maneder etter fullfort boring. NGU kan til en hver
tid bestemme hva som er oppgavepliktig. Det md meldes inn brennens koordinater, storrelse,

retning, dybde og formdl. Aller helst skal det ogsa meldes inn eventuelt pétruffet vann,
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eventuell lesmassefordeling, kapasitet, stabil vannstand og filterplassering. All denne
informasjonen gjores offentlig tilgjengelig gjennom NGUs digitale database GRANADA

(Grunnvannsdatabasen).

For at NVE skal kunne vurdere om et grunnvannstiltak er konsesjonspliktig, skal tiltakshaver
1 folge Karstein et al. (2005) sende inn en beskrivelse av tiltaket. Det er ulovlig og straffbart a
sette 1 gang konsesjonspliktige tiltak uten konsesjon, jf. § 63. Tiltakshaver ber derfor alltid
henvende seg til NVE om tiltakshaveren er i tvil om tiltaket er konsesjonspliktig, og opplyse

folgende (Kérstein et al., 2005):

tiltakets beliggenhet angitt pa kart i mélestokk 1:50 000 og 1:5000

e tiltakets formal. Ved grunnvannsforsyning ma det oppgis hva slags virksomheter som
skal dekkes, for eksempel antall boliger, arbeidsplasser og/eller hytter

e grunnvannsuttakets storrelse i m’/degn

* mulig pavirkning pé nerliggende vassdrag

e om det er fare for terkeskader

Vurderingen av tiltakets konsesjonsplikt skal basere seg pd seoknadens beskrivelser,
kommentarer fra for eksempel fylkesmannens miljevernavdeling, kommunen og faglige
vurderinger. Dersom et tiltak er konsesjonspliktig skal vurderingen vere en veiing av fordeler
og ulemper for bererte allmenne og private interesser, og grunnvannsforekomsten som
berores av tiltaket. I Vedlegg A finnes en oversikt over hva som mé vare med i en
konsesjonssgknad. Generelt mé det vere med blant annet en beskrivelse av den berorte
grunnvannsforekomsten og eventuelt vassdrag, beskrivelse av tiltaket, forhold til annet

lovverk og konsekvenser og virkninger som folge av tiltaket (Karstein et al., 2005).

3.3 Retting/stans i virksomhet og straff

Vassdragsmyndigheten har etter Vannressursloven § 59 - 62 (2000) rett til & kreve oppretting
eller stans av et konsesjonspliktig foretak, dersom konsesjon ikke blir gitt. Opprettingen eller
stansen ma gjores dersom det har skjedd eller vil skje miljoskade. Det vil ogsd kunne bli gitt
et overtredelsesgebyr. Dersom inngrepet har pavirket en vannforekomst slik at det er umulig

eller uforholdsmessig kostnadskrevende & gjenopprette etter kravene i Vannforskriften § 6,
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kan det gis mindre strenge miljemal, jf. Vannforskriften § 10 (2007). Virksomhetens metoder
m4 erstattes med en annen mindre miljemessig skadelig metode, og overflate- og grunnvann

ma ikke skades ytterligere.

3.4 Vannforskriften

Vannforskriften, eller vannforvaltningsforskriften, felger vanndirektivet fra EU om felles
vannpolitikk (Vannforskriften, § 32 a) og tradte i kraft 1.1.2007 (Vannforskriften, 2006).
Forskriften er hjemlet i Forurensningsloven, Plan- og Bygningsloven og Vannressursloven
(Tvedten, 2008). Forste og kanskje viktigste betraktning for vedtaket av direktivet er at “vann
er ikke en alminnelig handelsvare, men et gode som ma beskyttes, forsvares og behandles som
sddan” (EP/Rdir. 2000/60/EF). Formalet med direktivet er & fastsette rammer for vern av
overflatevann, overgangsvann, kystvann og grunnvann. Gjennom rammene onskes det & na
felles madl om & forbedre vannegkosystemer, fremme barekraftig bruk, reduksjon av
forurensning av grunnvann, og hindre skader fra flom og terke. Vannforskriftens § 32 a sier at

departementet har rapporteringsforpliktelser i henhold til vanndirektivet.

For & nd mélene i forskriften ble det fra 2006 til 2007 utarbeidet et klassifiseringsarbeid av
norske fageksperter i fire norske kommuner (Tvedten, 2008). Arbeidet skulle gi grunnlag for
inndeling 1 norske grunnvannsforekomster. I utgangspunktet skal alle grunnvannsressurser
over 10 m’ vurderes og karakteriseres, men dette er blitt redusert til viktige” ressurser,
deriblant flere i Melhus. Basert pa en grovkarakterisering av grunnvann gjort i 2004, ble det i
denne rapporten registrert noe over 700 grunnvannsforekomster 1  Norge.
Karakteriseringsarbeidet er svart viktig for 4 kartlegge aktuelle fremtidige grunnvannsuttak

for drikkevann. Karakteriseringsarbeidet er gitt tre ledd:

1. Feorste karakterisering: Alle grunnvannsforekomster skal kartlegges med hensyn til
bruk og om de er i fare for & ikke nd miljemalene satt i forskriften. I tillegg skal blant
annet belastninger som forekomsten kan bli utsatt for beskrives.

2. Ytterligere karakterisering: Om en grunnvannsforekomst er utsatt, ma forekomsten
karakteriseres ytterligere. Det ma kartlegges risikoer og hvilke tiltak som ma
iverksettes for 4 bedre forholdene i forekomsten.

3. Vurdering av virkningene av menneskelig aktivitet pa grunnvannet
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4. Vurdering av virkningene av endring i grunnvannsstand: Det kan ut fra hensyn til
innvirkning pa felgende omrader fastsettes lavere miljomal:
a. Overflatevann og tilherende terrestriske okosystemer
b. Vannregulering, drenering og flomvern
c. Menneskeskapt utvikling

5. Vurdering av virkningene av forurensning av grunnvannskvaliteten

I Vannforskriften skal grunnvann karakteriseres som i enten god eller darlig tilstand, i
motsetning til andre vannmiljeer som har svert god, god og moderat tilstand. Tilstandene
gjelder for kvantitativ og kvalitativ tilstand. Ved god kvantitativ tilstand skal “det langsiktige
gjennomsnittlige uttaket ikke overstige den tilgjengelige grunnvannsressursen”. Ved god
kvalitativ tilstand skal grunnvannsforekomsten ikke ha blitt pavirket av saltvann, eller
overstige terskelverdiene i Tabell 3.1. Hvis et stoff nermer seg vendepunktverdien stér
ressursen 1 fare for & ikke lenger ha god kvalitativ tilstand. Kravene for kvalitativ og
kvantitativ tilstand skal sikre at miljemal for tilknyttede overflatevann nas, sikre mot vesentlig
forringelse, og sikre mot skade pa overflatesystemer direkte avhengige av
grunnvannsforekomsten. Endringer i stremningsretning pa grunn av nivdendringer kan ved
god tilstand forekomme midlertidig, eller kontinuerlig i et avgrenset omrade. Endringen kan
ikke fore til at saltvann eller annet trenger inn. Det kan med andre ord gis godkjenning til
inngrep og aktivitet som forer til forringelse, altsé nedsatt tilstand, dersom samfunnsnytten og
gevinsten er storre enn miljetapet. Da mé alle tiltak for & begrense negativ pavirkning ha blitt

forsekt brukt, og aktiviteten ma vare barekraftig.

3.5 Forhold til annet lovverk

Hvis et tiltak krever tillatelse fra en annen myndighet enn NVE, trengs det ikke konsesjon

etter vannressursloven, jf. § 20. Slike tiltak kan vare:

* Tiltak som ma ha tillatelse etter forurensningsloven eller tilherende forskrifter

* Tiltak som er tillatt i bebyggelsesplan eller reguleringsplan etter plan- og
bygningsloven

* Tiltak som ma ha dispensasjon fra vernevedtak etter naturvernloven eller utferes som

skjetselstiltak etter naturvernloven
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Tabell 3.1: Tersel- og vendepunktsverdi for noen stoffer og parametere i grunnvann (Vannforskriften,
2007)

Stoffer/parameter Terskelverdi Vendepunktverdi
Nitrat, mg/1 50,0 37,5
Bekjempningsmidler, ug/l 0,1 0,07
Sum bekjempningsmidler, nug/l 0,5 0,4
Klorid, mg/1 200,0 150,0
Sulfat, mg/1 100,0 75,0
Ammonium, mg/l N 0,5 04
Arsen, ug/l 10,0 7,5
Kadmium, ug/l 5,0 3,7
Bly, ug/l 10,0 7,5
Kvikkselv, ug/l 0,5 0,4
Sum av Trikloreten og Tetrakloreten, g/l 10,0 7,5

Det er NVE som avgjer om § 20 skal benyttes, det vil si at en annen myndighet kan behandle
en sgknad. Dette gjor de pd bakgrunn av byggherrens beskrivelse av prosjektet og av planlagt,
eventuelt gjennomfert, behandling etter annet lovverk. Det mé likevel fremga tydelige
opplysninger om grunnvannsmagasin og vassdrag i reguleringsplan eller bebyggelsesplan
etter plan- og bygningsloven slik at en skal kunne vurdere virkningene. Tiltaket skal fortsatt
ivareta vannressurslovens hensikter. Det er vassdragsmyndigheten, NVE, sitt ansvar & folge
med pa dette, og det er NVE som er heringsinstans for planer som har tiltak som kan pavirke
grunnvannet. [ tillegg har NVE, som statlig fagmyndighet, myndighet til & komme med

innvendinger til arealplaner etter plan- og bygningsloven.

3.5.1 Forskrift om konsekvensutredning

Fra 1. januar 2015 ble nye regulerende grenseverdier gjeldende for grunnvann satt i forskrift
om konsekvensutredning (2014) . Her star det at “anlegg for grunnvann der den mengden
vann som tas ut eller infiltreres utgjor minst 10 millioner m* pr. ar” alltid skal
konsekvensutredes, jf. Forskrift om konsekvensutredning § 2. 10 mill m*/ar tilsvarer ca 1200
m’/t eller 333 L/s. Den ansvarlige myndighet er NVE, og behandlingen skal knyttes opp mot

Vannressursloven. Etter Forskriftens § 4 (2014) md det sendes inn melding om tiltakets
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formal, omrddebeskrivelse, aktuelle problemstillinger rettet mot milje og samfunn og
realistiske alternativer. Meldingen vil bli lagt ut pa hering, hvor ansvarlig myndighet kan
stoppe prosessen om myndigheten vurderer det som nedvendig. Fristen for uttalelser skal
vaere minst seks uker, og maksimal planleggingstid for utredningen er satt til ti uker etter
uttalelsesfristen, jf. § 5. Hvis NVE vurderer tiltaket som risikabelt for en nasjonal eller
regional verdi, md Klima- og Miljedepartementet varsles, som fir to uker pd a eventuelt gi

merknader til tiltaket, jf. § 6.

Selve konsekvensutredningen skal identifisere, beskrive og vurdere effekten av tiltaket pa

folgende omréder, jf. § 7:

* Befolkning og helse

* Naturmangfold

¢ Jordsmonn, jord, vann, luft og klima

e Kulturminner, materielle verdier og landskap

e Samvirke mellom de ovennevnte faktorer

Det skal benyttes anerkjente metoder for & utfere forundersekelsene, og undersgkelsene skal
utfores av relevant faglig kompetent personell, jf. § 7. Utredningen skal inneholde en
oppsummering beregnet pa offentlig distribusjon. Nar konsekvensutredningen er klar skal den
sendes ut pa hering, og ansvarlig myndighet behandler seknaden med hensyn til

konsekvensutredningen og heringsuttalelsene.

3.6 Dagens situasjon

Slik lovverket er i dag kreves det ofte ikke konsesjon ved hverken &pne og lukkede
grunnvarmeanlegg. Noen kommuner kan operere med melde- eller seknadsplikt i henhold til
Plan- og bygningsloven, Forurensningsloven og Vannressursloven. Kommunene kan ogsd ha
dette i egen reguleringsplan. Gjennom Forskrift for utslipp av aviepsvann fra bolig- og
fritidsbebyggelse mindre enn 50 pe, Melhus kommune, Sor Trondelag kan Melhus kommunen

regulere utslipp av avleps- og grdvann (Forurensningsforskriften, 2009).
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I folge Kristin Haugen fra konsesjonsavdelingen i NVE (personlig kommunikasjon,
11.03.2015) er forste skritt ofte en uformell henvendelse til NVE, med spersmél om et
planlagt grunnvannsuttak til grunnvarme er konsesjonspliktig. NVE gir beskjed tilbake om at
det enten er det eller ikke er det, eller at det ma sendes en rapport med mer informasjon.
Haugen sier det er sjelden NVE gir beskjed om at et vannuttak ikke er konsesjonspliktig ved
forste henvendelse. En av NVEs oppgaver er & ta vare pa allmenne interesser. I dag er dette
det viktigste hensynet ved grunnvannsuttak til grunnvarme. Hvis NVE fér vite om et planlagt
tiltak vil de derfor kontakte kommuner, fylkeskommuner og mattilsynet for & avdekke en

eventuell konflikt med andre planer (personlig kommunikasjon, 11.03.2015).

3.7 Lovverket internasjonalt

Det er ikke bare Norge som har manglende lovverk rundt utnytting av grunnen til varme- og
kjoleformal. Haehnlein et al. (2010) skriver at bare et fitall land har et gjennomgaende
regulerende lovverk. Her pekes det pa uforstdelige lovverk som mangler definisjoner og
grenseverdier. Av 46 spurte land, er det for eksempel bare tre som har en lovlig bindende
minste avstand mellom brenner. I folge Sveriges geologiske undersekelser (SGU) (2007) kan
hver kommune i Sverige stille krav om at det for bade dpne og lukkede system skal vare
minst 10 meter til neste eiendom. Videre er kravet 20 meter til neste grunnvarmeinstallasjon
og 30 meter til drikkevannsuttak. Grensebetingelsene i de ulike landene er svart sprikende. 1
Sveits er for eksempel den maksimalt akseptable temperaturendringen 3 °C, mens den er 11

°C i Frankrike.

Regeocities er et internasjonalt prosjekt som jobber for integreringen av grunnvarme. De
undersoker og promoterer beste praksis og et faglig begrunnet lovverk. Gjennom dette vil de
f4 byer til & nd EUs klima- og energimdl for 2020, i det sdkalte 20-20-20-rammeverket
gjengitt av Den europeiske delegasjon i Norge (2015). Regeocities har gitt ut flere nyttige

rapporter om status og forslag til forbedringer.

Danmark er avhengig av deres grunnvann som drikkevann, og grunnvannet beskrives dermed
som en av deres aller viktigste ressurser. Danmark har hatt kontinuerlig overvaking av
grunnvannet siden 1989. Alle inngrep ma sekes om pa forhdnd, da det ikke er lov & anlegge

grunnvarmeanlegg uten lisens. I motsetning til Norge, hvor det skal sekes til et nasjonalt
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organ, NVE, gjores dette pa kommunalt nivd i Danmark. Vannressursene forvaltes av
kommunene, som ogsa lisensierer grunnvarmeanlegg. 1 seknaden mé det vises til grundige
undersokelser, tilsvarende de som stidr i Vannressursloven i Norge. Det er i tillegg satt
grensebetingelser, som at den totale temperaturendringen i grunnvannet ikke skal overstige
0,5 °C (Vangkilde-Pedersen og Nielsen, 2013) og at grunnvannstemperaturen ikke kan senkes
til under 2 °C (Haehnlein et al., 2010). Ved godkjenningen benytter kommunene et offentlig
tilgjengelig GIS-kart over drikkevannsressursene. Disse har tilherende grensebetingelser for
eventuell etablering av nerliggende aktivitet (Vangkilde-Pedersen og Nielsen, 2013). Alle
vannverk og enkeltstdende tiltak som pumper opp grunnvann skal daglig maéle
grunnvannsstanden. I folge De nationale geologiske underseggelser i Danmark og Grenland
(GEUS, 2014). De arlige oppumpede mengdene sendes inn til den aktuelle kommunen og den
offentlige nasjonale databasen, JUPITER.

I Danmark er det et krav at alle som utforer borearbeider er sertifisert til arbeidet. Det er ulike
klasser etter hvilket ansvar boreren har. I Sverige har grunnvarme vert populert de siste 30
arene. De har rundt 300.000 grunnvarmeanlegg, de fleste lukket. Hver vannregion kan avgjere
om sertifisering av brennborere er obligatorisk (Jardeby et al., 2013), og de har en liste med
krav som sertifiserte brennborere mé oppfylle. Dette omfatter blant annet at boreren har
godkjent sveisefagbrev, minst tre drs erfaring i brennboring og godkjent resultat i ”Juridik for
brunnsborrare” og i ”Praktisk hydrogeologi” (SGU, 2015). I tillegg har Sverige et system for
sertifisering av et brennanlegg. Her sjekkes det hvert &r om oppfelgingen av anlegget er etter
sertifiseringskravene. Badde Sverige og Danmark har krav om at det skal sendes inn melding
om boring til henholdsvis SGU eller GEUS, med den samme informasjonen som kreves i
Norge. I tillegg utforer GEUS geologiske undersekelser pa prover fra boringer, og samler

mulige geologiske data i en tilherende database (Vangkilde-Pedersen og Nielsen, 2013).

Det landet som kanskje har kommet lengst i bruken av grunnvarme basert pd oppumpet
grunnvann er Nederland. I en rapport fra Regeocities star det at det 1 2011 var etablert 1600
apne grunnvarmeanlegg, som til sammen brukte 229 millioner m’ vann per &r. Virksomheten
fikk et springbrett pad 80-tallet da myndighetene foreslo et forbud mot utslipp av avkjelende
vann. Fra 2003 ble det satt i gang skolering av kunder, entreprenerer og operaterer, i tillegg til
at sertifisering av borefirma ble obligatorisk (van Beek og Godschalk, 2013). Utnyttelse av
grunnvann til bruk i grunnvarme faller under deres Vannlov, som i Norge. Nederland har satt

en konsesjonsgrense pd uttak over 10 m’/t (2,8 L/s). Laveste tillate temperatur pd reinfiltrert
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vann er satt til 5 °C, og heyeste er satt til 25 °C. Alle tiltak mé sekes om tillatelse med en
konsekvensutredning. Konsekvensutredningen ma beskrive blant annet de hydrogeologiske
egenskapene, hydrologiske og termiske effekter av tiltaket, eventuelle pavirkede system i en
radius pa 500 — 1000 meter og konsolideringsberegninger (setningsskaderisiko). Konsesjon
eller innrapportering skjer hos den aktuelle fylkesmannen. Hvert fylke har sin vannplan og

undergrunnsplan.

Fram til sommeren 2013 var behandlingstiden av en konsesjon i Nederland omtrent seks
maneder. Etter dette ble det i loven satt en grense pa atte pluss seks uker. Dette gjor det
enklere 4 etablere anlegg i allerede pdbegynte byggeprosjekt uten at det forer til store
kostnader som folge av forsinkelser. Andre reguleringer som tradte i kraft er krav om
overvaking/registrering av operativt system. Konsesjonsprosessen i Nederland er som i Figur

3.1.

Fylkesmannen 8 uker: e
lglgﬁzinsgﬁgzg vurderer om Offentliggjorin 14 fl;l;eér : t;r ist
00 KU soknaden er g og offentlige konsesgon
g komplett inspeksjoner d

Figur 3.1: Konsesjonsprosessen i Nederland (modifisert etter van Beek og Godschalk, 2013)

Selv om land som Danmark, Sverige og Nederland har kommet langt i regulering og lovverk
rundt etablering av grunnvarmeanlegg, pdpeker Haehnlein et al. (2010) at grunnlaget for
grensebetingelsene er empirisk definert og ikke vitenskapelig. I regioner i land som Tyskland
og Osterrike er praksisen noe annerledes. Her anbefales det & bruke foreslitte analytiske
metoder med de stedsspesifikke hydrogeologiske forholdene og grunnvarmeanleggets

spesifikasjoner. Slik kan grenseverdiene settes for ethvert prosjekt.
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4 METODE

4.1 Eksisterende data

Data er blitt hentet fra ulike offentlige institusjoner. Meteorologisk institutt har e-tjenesten

eKlima (eklima.met.no, 2015) der man gjennom & opprette bruker kan laste ned ulike

hydrologiske data fra deres verstasjoner. NVE har e-tjenesten NVE Atlas, som er en samling
digitale tematiske kart (atlas.nve.no, 2015). Searlig relevant for oppgaven var kart over
nedbersfelt, og kart med rutenett med tall for avrenning. I tillegg ble datasettene over

sikringstiltak, flomsoner og verneplan vassdrag benyttet.

4.1.1 Geotekniske undersokelser

Geotekniske undersokelser benyttes for & kartlegge byggegrunnens anvendbarhet og stabilitet.
Disse underseokelsene gar derfor sjelden dypere enn 30 meter. De mest brukte metodene i de
undersokte rapportene er dreiesondering, dreietrykksondering, og totalsondering.
Dreiesondering gir informasjon om grunnens relative fasthet, og eventuelt dybde til fast
grunn. Dreietrykksondering vil stoppe mot stein og blokk, og brukes til sondering i
finkornede jordarter, fra leire til grus. Totalsondering kan derimot bore i eventuelt berg, og
kan bestemme lagdeling i losmasser. I den umiddelbare undergrunnen er det totalsondering
som gir det mest komplette bildet. Slike undersokelser er blitt gjort i forbindelse med

byggegrunn for hus og veg.

I noen av rapportene er det ogsd utfort méling av grunnvannsnivé eller poretrykksnivd ved
bruk av henholdsvis nedslding av hul sandspiss og méiling med et piezometer.
Grunnvannsstanden observeres direkte i sandspissen. Et piezometer er et mélerer som trykkes
ned til ensket dyp. Et filter pa piezometeret maler veesketrykket enten som stigehgyden inne i

roret eller elektronisk med trykkmaler 1 roret (Nestvold, 1983).

I forbindelse med vegutbyggingen av E6 i omradet utferte kvartergeologer fra NGU

feltarbeid i losmasseskjeringene for & se pa skredfacies i lasmasser (Hansen et al., 2007).
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4.1.2 Geofysiske undersokelser: Seismikk, georadar og resistivitet

Pa 70-tallet og 1 1992 ble det gjort seismiske undersegkelser i Gauldalen av henholdsvis Sindre
(1980) og Mauring (1992). Disse undersekelsene gir informasjon om dyp til fjell og
losmassefordeling ved hjelp av energipulser som sender ned i bakken med geofoner. Stor
avstand mellom geofonene gir informasjon pé sterre dyp, men blir mindre detaljerte (Sindre,

1980).

Det er i tillegg utfort resistivitetsmalinger i regi av NGU i forbindelse med utbyggingen av E6
(Solberg et al.,, 2014). Denne dreide seg 1 forste omgang om & Kkartlegge
losmasseforekomstene i omradet, men har vist seg nyttig i tolkning av grunnvarme- og
grunnvannspotensial, i tillegg til kartlegging av kvikkleireforekomster. Resistivitetsmalingene
maler motstanden nedover i bakken ved at det sendes strem ned til et visst dyp fra elektroder
plassert pa overflaten langs en linje. Disse malingene gir ned til 160 meter pa det dypeste,
avhengig av avstanden mellom sondene. I de aktuelle resistivitetsmélingene er det brukt en
avstand pd 10 meter mellom hver sonde. Dette betyr at losmasselag tynnere enn 10 meter ikke

detekteres i malingen.

I 2007 utferte Asplan Viak georadarundersekelser pad Gimse 1 forbindelse med
reguleringsplan av omradet. Ved bruk av georadar sendes elektromagnetiske pulser ned i
bakken. Metoden kan gi informasjon om lesmassetype, losmassetykkelse og dybde til
grunnvannsspeil (Hilmo og Forbord, 2007). Resultatene ble sammenliknet med

sonderboringer for 4 relatere georadarmalingene opp mot disse.

I Tabell 4.1 er alle eksisterende data oppfert med kilde, hensikt ar undersekelsen ble utfort og

omfanget. I Figur 4.1 er dataene plassert i kart.
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Tabell 4.1: Oversikt over eksisterende data fra undersokelser i undersokelsesomrddet.

Data Referanse /| Hensikt Ar Antall / omfang
Leverandeor utfert
Resistivitetsmaling Solberg et al. | Losmassefordeling mot dypet. 2003 6 profiler
(2014) / NGU Deteksjon av marine salter og 2008 6500 m.
kvikkleire. 160 meters dybde. + 1000 m pa
Skjerdingstad.
Lesmassebrenner GRANADA Energibrenner i losmasser. 1999 22 brenner
Vanngiverevne. Losmassefordeling | 2014
ned mot 80 meters dybde. Eventuell
fjelldybde.
Georadar Hilmo og | For grunnundersekelser. 2007 1 rapport
Forbord (2007) | Lokalisering av losmassefordeling i 8 profiler
/Asplan Viak dypet og grunnvannsspeil. 10
meters dybde
Geotekniske Melhus For byggegrunn. Geotekniske 1963 24 rapporter
undersokelser: kommune undersgkelser ned mot 30 m. Med 2014 148 borepunkt
Dreietrykksondering losmasseanalyse i lab fra prove tatt
Totalsondering fra ned mot 10 m.
Grunnvannsniva- og
poretrykksmalinger
Fjellbrenner GRANADA Energibrenn i fjell. 2008 2 brenner
Seismiske malinger Sindre (1980) / | Dybde til fjell og test av nytt utstyr | 1972 2 profiler
NGU 1979 4650 m
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Figur 4.1: Undersokelses- og bronndatapunkt fra tidligere arbeid i omrddet. Disse dataene er brukt
som grunnlagsdata i oppgaven.

4.2 Mailing og analyse av grunnvannets fysiske og kjemiske egenskaper

Sammen med medstudent Mari Helen Riise ble det hentet tekniske data fra
grunnvarmeanleggene. Dataene ble enten muntlig formidlet av driftsansvarlige pa anleggene,
hentet fra brennrapporter, brennskjema eller fra data om varmepumpa. Det har ellers blitt
utfort prevepumping pa Lena Terrasse i regi av Asplan Viak, og innsamling og provetaking

av vannprever i regi av Asplan Viak og NGU.
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Det har blitt benyttet data som er samlet inn eller analysert av Riise (2015). Aktuelle data var
sammenstilling av vannferingsdata i Gaula og vannstandsdata fra pumpebrennen i Melhuset. I
tillegg ble det ogsd sett pd resultatene fra XRF-analyse av jordprove tatt i
reinfiltreringsbrennen i Thoragarden. Det ble utfort trykkspyling i brennreret for & dpne det
gjentettede filteret. I den sammenheng samlet det seg masser i brennkummen. Disse massene

ble brukt i analysen.

4.2.1 Fysiske egenskaper

15. september 2014 ble testprovepumping utfort, og prevepumping pabegynt i en ny brenn,
B3, til Lena terrasse (se Figur 4.3). Bronnen ble boret og pumpen etablert av Bdsum Boring
AS, og pumpingen foregikk i regi av Asplan Viak. Den nye brennen ligger noe heyere i
terrenget enn de to andre eksisterende brennene, B1 og B2, og skulle testes for om den egnet
seg best som produksjonsbrenn eller infiltrasjonsbrenn (se Figur 4.2). Brennen har 5 meter

filter, mot den forrige produksjonsbrennen som har 10 meter filter.

I forste omgang ble vannet pumpet til en overvannskum, gjennom en plastslange (se Figur
4.3), ved en uttaksmengde pa 9 L/s. Etter en halvtimes tid ble plastslangen satt ned i den
lavereliggende gamle produksjonsbrennen, Bl1, slik at den nd ble en infiltrasjonsbrenn.
Pumpemengden ble etter hvert okt til 13,4 L/s, og deretter til 22 L/s. Grunnvannsstanden i
brennene ble malt med jevne mellomrom, hyppigst i B3. Vannstanden ble malt med en
trykksonde som ble fort ned i brennreret, og antall meter ned til angitt vannstand ble lest av. |
tillegg ble temperatur og elektrisk ledningsevne maélt. Testpravepumpingen ble stoppet etter

ca. 1,5 timer.
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Figur 4.2: Bronnplasseringene pa Lena Terrasse. Bl: Gammel produksjonsbronn. B2: Gammel
infiltrasjonsbronn. B3: Ny bronn, fremtidig produksjonsbronn.

Etter testprovepumpingen ble en ukes prevepumping igangsatt, hvor grunnvannsstand,
temperatur og elektrisk ledningsevne ble malt en gang om dagen. Samme prosedyre ble
gjentatt for B1 som produksjonsbrenn og B3 som infiltrasjonsbrenn noen uker senere.

Provepumpingen gav data til & kunne beregne konduktivitet og transmissivitet til
grunnvannsmagasinet under Lena Terrasse. Det ble benyttet Jacobs metode: De tidsavhengige
dataene for senkning ble satt opp mot pumpetiden, i en logaritmisk akse. Senkningen ble
beregnet som stigningstallet mellom 100 minutter, tjo0, og 10 minutter, t;o. I folge Jacobs

metode ble transmissiviteten, T, og magasinkoeffisienten, S, funnet ut fra henholdsvis

_ Q
T =0,183 (4.1)
Tty se
§=225—2% (4.2)

hvor Q er uttaksmengden, As er senkningen, r er radiusen mellom pumpebreonn og

observasjonsbrenn og ty er tiden ved observert pdbegynt senkning.
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Figur 4.3: Provepumping av ny produksjonsbronn. Her fra bronn Bl, med plastslangen som sender
vannet ned i bronn B3 (Foto: M. Forde).

13. mars 2015 ble det i regi av AsplanViak ved Bernt Olav Hilmo gjort maélinger i
returbrennen i Thoragdrden. Thoragardens eier PrimaHus hadde forespurt underseokelsen etter

at returbrennen hadde gatt tett. Det ble gjort vannstandsmélinger med trykksonde.

4.2.2 Kjemiske egenskaper

24. september og 10. oktober 2014 ble det samlet inn vannprever og gjort mélinger med
ledningsevnemaler 1 anleggene pd Lena, i Thoragdrden, Idégarden, Melhuset og
Oterholmgarden. For & maéle temperatur og ledningsevne ble maleapparatet satt ned i en
proveflaske som samtidig ble fylt med oppumpet vann fra brennen. Ledningsevnemaleren var
av merket WTW Cond 330i/SET Tetra con 325 electrode. Proveflaskene ble forst vasket i
vannet fra brennen. Det ble ogsa samlet inn vannprever fra de samme anleggene, en 5 dl-
flaske fra hvert anlegg. Alle flaskene ble forst vasket i vann fra den aktuelle brennen. Den 10.

oktober ble det brukt filter i felt, mens provene fra 24. september ble filtrert forst pa lab.

Tolv vannprever ble sendt inn til NGU-lab for ICP-AES-kationanalyse og IC-anionanalyse.

De tolv vannprevene med medfelgende duplikater ble analysert, til sammen 24 prover.
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4.3 Modellering

I boka “Applied groundwater modelling: Simulation of flow and advective transport”

(Anderson og Woessner, 1991) er det foreslatt folgende arbeidsgang som er fulgt i

modelleringsarbeidet i denne oppgaven:

4.3.1

. Utvikling av en konseptuell lokalitetsmodell.

Valg av datakode (programvare) som mest effektivt kan simulere konseptet og mete
maélet med modellen.

Definere modellgeometrien: lateral og vertikal utstrekning av modellarealet, rutenett
(eng: grid) og plassering og antall lag.

Sette inn hydrogeologiske parametere, og eventuelle transportparametere for hver
modellcelle: horisontal og vertikal hydraulisk konduktivitet, med anisotropier, effektiv
poresitet, transmissivitet og flere.

Definere grensebetingelser.

Eventuell bestemmelse av startbetingelser, som grunnvannsnivaet og kjemi
(forurensningskonsentrasjoner).

Definere interne og eksterne hydrauliske faktorer som pavirker systemet: infiltrasjon,
evapotranspirasjon, brennpumping, kommunikasjon med overflatevann, drenering,

infiltrasjon fra andre kilder (naboakviferer, infiltrasjonsbrenner).

Definere modellens horisontale utstrekning

For & finne undersegkelsesomradets og modellens utstrekning, ble dataene i REGINE benyttet,

med sidenedbersfelt som ytre grenser (se Figur 4.4). Ved noen omrader ble det valgt & ikke

benytte sidenedbersfeltets grenser pa grunn av ensket modellstorrelse. Loddgardsbekken i

nord, Gaula i vest og Melhusryggen i sor utgjor grensene for den REGINE-enheten Melhus

sentrum er en del av (se Figur 4.4). Det ble valgt & se bort fra Loddgardsbekken. Dette ble

gjort for a forenkle modellen, og pd grunnlag av at bekken trolig har liten pavirkning pa den

dype grunnvannsressursen.
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Figur 4.4: Modellens utstrekning er valgt ut fra nedborsfelt i omrddet (modifisert etter data fra
www.nve.no, 2015)

4.3.2 SubSurface Viewer MX og ArcMap: Kvarteergeologisk modellering

Den geologiske modelleringen utgjer trinn 1, 2 og 3 i arbeidsgangslisten ovenfor. Ved
modelleringen ble det for overflaten og ner overflate benyttet NGUs losmassekart, de
geotekniske rapportene og georadarmélingen. For dypere informasjon ble brennskjemaene fra

GRANADA benyttet, og den dypeste informasjonen er hentet fra resistivitetsmalingene.
I store deler av omradet er dybden til fjell ukjent, slik at stersteparten av arealets dybde ble

tolket ut fra den informasjonene som er kjent. To brenner pd Gimse viser en dybde pd 34

meter fra overflaten til fjell. Fire andre brenner 1 — 2 km sor for undersekelsesomrédet viser
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55 meter til fjell fra overflaten. Disse fire brennene ligger relativt tett opptil Vassfjellet. For &
fi et bilde av dypet, ble det tatt hensyn til refleksjonsmalingene til Sindre (1980), som viser
store dyp midt i tverrsnittet av Gauldalen, og til resistivitetsmalingene (Solberg et al., 2014).
Fjelloverflaten ble tegnet i ArcMap ved & legge inn linjer med dybdeinformasjon for

berggrunnen. Deretter ble linjene interpolert til en kontinuerlig overflate i en TIN-fil (se

kapittel 2.7.1 og Figur 4.5).

Fjell TIN
Dybde

10-52
30-9
B 7020
B o
I -1s0-
[ -190-
P 230 -

Fjelloverflate

Dybdekoter

69
-109
149
-189

T

Figur 4.5: TIN av antatt fjelloverflate interpolert fra tegnede dybdekotelinjer.

I forste omgang ble det forsekt & skaffe en oversikt gjennom handtegning for & fa en idé av
hvordan undergrunnen kunne se ut. Det ble valgt & forenkle en god del i sentrumsomrédet, da
det mest sannsynlig er en mye mer komplisert lagdeling som folge av avsetningsmiljoet- og
historikken. Det ble valgt & begrense modellen til seks lag, som vist i Tabell 4.2. Dette pa
grunn av den store usikkerheten rundt hva som faktisk befinner seg i1 grunnen,

modelleringsprogrammets begrensninger og tidsbruk. Modellen er ment & gi et inntrykk av
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kvartaergeologien i undersokelsesomradet, og ikke gjengivelse av hvordan det faktisk er. De
seks lagene ble valgt med hensyn til ulike stremningsegenskaper, samtidig som det ogsé ble
lagt vekt pd avsetningsmilje. Laget ”Sand” ble lagt til fordi det i flere brennboreskjemaer er
tolket et sandlag under gruslaget. Laget “Bunnleire” ble lagt til fordi kvarterhistorien og
avsetningsmiljoet tilsier at et slikt lag mest sannsynlig er til stede. Dette laget er svert tykt i
midten av dalen. Dette ble gjort for f4 en mer konservativ dybde pa de vannferende lagene det

kan tas ut grunnvann fra, Lag 4 (Grus) og Lag 5 (Sand).

Tabell 4.2: Lagdeling i modelleringen, med Lag I (Topplag) overst i stratigrafien.

Lag Sedimentologisk navn Beskrivelse Farge

Skredmasser med sammenpakket leire, silt og sand,
med innslag av grus. I tillegg stedegne masser som
Lag 1 Topplag

torrskorpeleire. Dekker hele Melhus sentrum og Rosa:
fjellsiden rundt Loddgardstrea.

Stort sett elvesedimenter fra etter istiden. Finnes

Lag?2 Sand
a8 anagrus delvis under og rundt Melhus sentrum. Gul:
Marin leire og silt avsatt samtidig med
Lag 3 Marin Melhusryggen. Finnes i hele omradet i varierende Bl .
a
tykkelse.
Glasifluvial grus og sand avsatt under havnivéet i og
Lag4 Grus rundt Melhusryggen. Vannferende lag. Oransje:
Glasifluvial sand og silt avsatt under havnivéet.
Lag 5 Sand
Vannferende lag. Lysoransje:
Marin leire avsatt for isfremrykket som avsatte
Lag 6 Bunnleire ) .
Melhusryggen. Lilla:

SubSurface Viewer MX leser filer fra Excel, omgjort til egnet filformat. Det trengs én fil med
informasjon om de geologiske lagene og deres plassering i forhold til hverandre, og en annen
fil som beskriver farge og gjennomsiktighet til disse lagene. I tillegg trengs det en egen fil
med alle boringene og deres koordinater, og en fjerde fil med boringenes
lagdelingsinformasjon i dypet. Boreloggene benyttet i SubSurface Viewer er listet opp i
Vedlegg B.b). Det ble benyttet en TIN-fil av terrenget. TIN-filen ble laget i ArcMap gjennom
omforming av en DEM-fil hentet fra NGUs database. Boringene blir plassert etter
koordinatene, og med merker i dypet som angir overgangen mellom geologiske lag (se Figur

4.7). I omrédene uten brenner ble lagdelingen tolket og tegnet ut fra eksisterende data. Det er
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derfor gjort en del antakelser og forenklinger. Modellen blir en full 3D-modell ved at
programmet interpolerer mellom tegnede profiler og horisontale lag (se Figur 4.6). Jo flere
profiler, jo mer detaljert vil modellen bli. Det er derfor tegnet 40 profiler for & unnga en grov

interpolering.

Figur 4.6: De tegnede profilene i 3D-vinduet for de interpoleres til en tett 3D-modell. Det er 100
meter mellom hver rute.

Det ble utfort tre nye boringer for det nye grunnvarmeanlegget til Heovdingen. Ut fra
boreskjemaene ble boringene utfert i desember 2013 og januar 2014. Brennskjemaene ble
mottatt forst i februar 2015. Disse er derfor ikke blitt inkludert i bakgrunnsmaterialet til

modellen. Senere sammenlikning av profiler og boring viser lite avvik.
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Figur 4.7: Skjermdump av SubSurface Viewer MX. Venstre: Oversiktsvindu. Her kan modellereren
tegne hvor profilene skal ga. Hoyre: 3D-vindu. Nederst: Profilvindu. Her kan brukeren tegne
profilene etter bronnindikasjonene. Trekantene indikerer lagdelingen i kryssende profil.

SubSurface Viewer MX beregner lagflater for bunn og topp 1 hvert lag ut fra profilene. Det
m4i forst tegnes polygoner som definerer lagflatenes utstrekning som i Figur 4.8. Disse méa
strekkes ut utenfor modellens grenser for & fastsette hoyden ved grensene. Hvis polygonene til
lagene ikke gar utenfor modellens grense, vil ikke programmet lese noen heyde, og en far
feilkalkuleringer med lag som gar inn i hverandre. I tillegg mé underliggende lag ga lengre ut

enn overliggende lag av samme &rsak.
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Figur 4.8: Lag 2 (Sandgrus) laget ut fra de ytre grensene i profilene pd DEM-kart.

4.3.3 FEFLOW: Hydrogeologisk 3D-modell

Datagrunnlaget for den hydrogeologiske modelleringen er tatt fra prevepumpingen, og ellers
basert pd verdier fra tabeller i Fysisk og kjemisk hydrogeologi (Brattli, 2009a). Andre
spesifikke verdier som nedber er funnet i databaser hos institusjonene NVE og Meteorologisk

institutt (se kapittel 2.1.2).

For modelleringen av de hydrogeologiske forholdene ble det numeriske modellerings-
programmet FEFLOW, versjon 6.2.6207 benyttet, og utgjer trinn 4 til 7 i arbeidsgangslisten.
Modellomradet fra ArcMap og et omradekartbilde for orientering ble lastet inn i programmet.
Elven ble tegnet inn ut fra omradekartbildet. Brennenes koordinatpunkter ble lastet inn som
Excel-ark. Gaula ble tegnet inn som en linje etter bakgrunnskartet. I beregningen benytter
programmet et rutenett med et visst antall elementer (Finite Element Method, FEM). En kan
velge mellom tre ulike metoder for & lage dette rutenettet: GridBuilder, Advancing Front og
Triangle. Metoden Triangle ble benyttet, da det er bare denne som takler alle brukte linjer og

punkter (se Figur 4.9).
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Figur 4.9: Skjermdump fra FEFLOW. Fremste vinduet viser 3D-konfigurasjonen. Vinduet bak viser
det ferdige rutenettet.

Nér flaten har fatt et rutenett kan brukeren legge inn flere lag for & gjere modellen
tredimensjonal. Dette gjores i en egen meny, i en 3D-konfigurasjon, altsd hvor en bestemmer
hvordan modellen er satt sammen, og velger hvor mange lag en vil ha (se Figur 4.9). Her gikk
det med en del tid da programmet gjentatte ganger kollapset da det skulle gjennomfere denne
kommandoen. Programvaren ble oppdatert etter & ha fatt siste versjon fra DHI-wasy, som er
utviklerne bak programvaren, og kommandoen lot seg gjennomfere. Det ble valgt seks lag,

som gir syv lagflater 4 jobbe med.

Lagene og lagflatene fra SubSurface Viewer MX ble brukt for & fa opprette geometrien til
lagene i FEFLOW. De ulike lagene i SubSurfaceViewer MX blir lagret som egne filer for
topp og bunn i raster-format. Dette formatet kan ikke FEFLOW lese. Derfor ble alle lagenes
topp- og bunnrasterfiler lastet inn i ArcMap. Rasterfilene ble omgjort til vektorfil (shapefil) i
ArcMap, som er kompatibelt med FEFLOW. Vektorfilene ble lastet inn i FEFLOW, og
tilegnet en lagflate (se Figur 4.10). Informasjonen fra vektorene i filene ble overfort til alle
punkter i rutenettet i modellen ved bruk av narmeste nabo-interpolasjon. Nermeste nabo-

interpolasjon er en matematisk approksimasjonsmetode for gi en verdi til et punkt basert pa
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kjente verdier i et gitt antall narliggende punkt. Lag 4 (Grus) vil ha Lagflate 4 med
Toppvektor Grus i toppen, og Lagflate 5 med Toppvektor Sand i bunnen. Mange av
resultatene en fir vises best pa lagflatene, slik at for & finne resultatene for Lag 4 (Grus) ma

brukeren se pa bade Lagflate 4 og Lagflate 5 (se kapittel 5.4).

=

Figur 4.10: Fremstilling av arbeidsprosessen for d fd geometrien fra alle lagene fra rasterfilene i
SubSurface Viewer til vektorformat (shapefil) for FEFLOW.

I modellen fra SubSurface Viewer dekker ikke Topplaget hele arealet av Lagflate 1 1
modellomradet, mens det underliggende laget Sandgrus ligger i dagen i sterre deler. I
FEFLOW ma alle lagflater dekke hele arealet. FEFLOW vil derfor automatisk lage en flat
overflate ut fra der hvor lagflaten slutter og ut til modellgrensen. For a rette opp 1 dette ble det
arealet 1 Lagflate 1 (Topplaget) som ble flatet ut selektert. Det valgte omradet i Lagflate 1
(Sandgrus) ble gitt terrengverdiene fra den underliggende lagflaten Lagflate 2 (Sandgrus), slik
at terrenget ble riktig (se kapittel 6.2).

Grensebetingelser
Det ble 1 forste omgang valgt & modellere med stabil tilstand, slik at det er brukt

gjennomsnittsverdier for ulike variabler som i virkeligheten kan variere over tid.

For at programmet skal forsta at det tette rutenettet i Gaulas lgp er en elv, ma informasjon om
vannflatens gradient i elva tilfores. Vannivaet i elva varierer med nedberen og drstidene, men
det ble valgt et gjennomsnitt med 3,4 moh i det serligste punktet og 2,8 moh 1 det nordligste
punktet. Dette ble valgt pa grunnlag av heydeinformasjon malt pa elva i ArcMap rett utenfor
Melhus sentrum. Det ble antatt en gradient pa maks 1 meter fra serligste til nordligste punkt 1

modellomradet. Elvas vannflate ble laget i ArcMap, pd samme mate som berggrunnen (se
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kapittel 4.3.2). Vannflaten ble satt til Fluid Transfer Boundary Condition, en grensebetingelse

som angir heyden for hvor det overferes vann mellom elva og grunnvannet.

Andre parametere FEFLOW krever for simuleringen er grensebetingelser i modellens ytre
grenser hvor det er inn-/utstremning av grunnvann, kalt Hydraulic Head Boundary Condition.
I denne modellen er dette i nord og ser. De andre grensene er vannskiller, slik at her skal det i

teorien ikke vare noe grunnvann som gér ut eller som kommer inn fra andre omrader.

Brennenes opp- og nedpumping er ogsd en grensebetingelse. Det ble laget et Excel-ark med
hver brenns objektidentifikasjon, koordinater, brennfiltrenes topp- og bunnplassering,
pumperate og brennenes radius. Dette Excel-arket ble lastet inn i FEFLOW, og plassert i det

tredimensjonale rutenettet (se Figur 4.11).

Figur 4.11: Bronnfiltrenes topp- og bunnplassering i dypet, sett mot Melhusryggen fra sor for Gimse.
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Materialegenskaper
For & gjenskape omradets hydrogeologi ble de ulike lagene, og deler innenfor et lag, gitt ulike
materialegenskaper. De grunnleggende egenskapene er konduktivitet, transmissivitet,

poresitet, inn- og utstremningsrate og inn- og utstremning pa topp/bunn.

I FEFLOW blir transmissivitet betegnet som horisontal konduktivitet i x- og y-retning, altsa
K xx og K yy. Vertikal konduktivitet er betegnet K zz. Disse egenskapene ble gitt helt like
verdier for samme lag. I lag 4 (Grus) hvor grunnvannsforekomsten ligger ble verdiene basert
pa beregningene fra provepumpingen pd Lena Terrasse. De resterende verdiene er tatt ut fra
tabell modifisert av Brattli etter Carlsson & Gustafson (2009) (se Figur 2.8), og ellers tilpasset
resultatene fra prevepumpingen. Det ble i tillegg forsekt modellert med andre verdier for
konduktivitet i Melhusryggens ulike lag i ulike simuleringer. Siden FEFLOW trekker alle
lagflater og lag ut hele modellomrédet, ble Lag 2 (Sandgrus) dratt inn under Melhusryggen,
hvor det ikke er. Det ble gitt lavere verdier for konduktivitet i dette omradet i dette laget (se

Tabell 4.3). Dette ble gjort for forsgke a fa fram at Melhusryggen er drenert (Nestvold, 1983).

Tabell 4.3: Oversikt over de ulike lagenes hydrogeologiske egenskaper

Hydraulisk Hydraulisk
Hydraulisk Effektiv | konduktivitet | konduktivitet
Lag konduktivitet | Transmissivitet | poresitet | Melhusryggen | Melhusryggen
m/s m/s % m/s m/s
Lag 1 - Topplag 10°® 10" 10
Lag 2 - Sandgrus 10” 107 35 10
Lag 3 - Marin 10° 10”7 20
Lag 4 - Grus 10” 3,1¥10° 30 10°
Lag 5 - Sand 10° 10° 30
Lag 6 - Bunnleire 1077 1077 5

Porgsitetsverdiene (Drain-/fillable porosity) er tatt ut fra tabell fra Brattli (2009) (se Figur
2.7).

Inn- og utstremningsrate, kalt In-transfer rate og Out-transfer rate i FEFLOW, beskriver
stromningsrate for infiltrasjon fra overflatevann og stremningsrate for eksfiltrasjon til

overflatevann. Denne verdien ble brukt for grunnvannsmagasinets kommunikasjon med elva.

En viktig parameter for simuleringen av hydrogeologiske forhold er infiltrasjon, kalt

In/outflow in top/bottom. Nedberstall ble funnet i Meteorologisk institutts offentlige database,
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eKlima, som kunne lastes inn i ArcMap (se kapittel 2.1.2). Videre ble tall for avrenning
funnet i NVEs kartdatatjeneste. I hydrologiske kart er avrenning fort opp som et rutenett over
hele landet. Tiln@rmet infiltrasjon ble ut fra disse verdiene funnet med en forenklet likning,

som 1 Figur 4.12.

) | ~ 800 mm/ar

~ 420 mm/ar

Figur 4.12: lllustrasjon av forenklet infiltrasjonssituasjon i undersokelsesomrddet. Avrenningen er et
gjennomsnitt av avrenningsverdiene fra rutenettet i NVE Atlas (modifisert etter atlas.nve.no, 2015)

4.3.4 FEFLOW: Kuldeoverforing

Siden det tas ut varme fra grunnvannet som pumpes opp vil vannet som reinfiltreres vaere
kaldere. For 4 illustrere denne problematikken er det i modellen simulert ved stabil tilstand,
altsd ingen variasjon 1 temperatur pd grunnvannet eller 1 uttaksmengde.
Grunnvannstemperaturen ble satt til 8 °C, en gjennomsnittstemperatur av litteraturverdier og
malinger gjort i felt. Varmeuttaket er ved mange av anleggene 3 °C, slik at temperaturen pa
vannet som reinfiltreres er satt til 5 °C. I FEFLOW er denne verdien Temperature BC, en
grenseverdi for temperatur. Hvert lag ble gitt verdier for termisk konduktivitet og volumetrisk

varmekapasitet, som i Tabell 4.4, basert pa tall fra Hilmo og Kalskin (1999).

Tabell 4.4: Verdier for lagenes termiske egenskaper

Termisk Spesifikk Volumetrisk
Lag konduktivitet varmekapasitet varmekapasitet
W/mK kJ/kgK kJ/m’K
Lag 1 — Topplag 0,9 1,38 1326,2
Lag 2 - Sandgrus 2,7 0,83 1037,5
Lag 3 - Marin 0,9 1,38 1326,2
Lag 4 - Grus 2,7 0,83 1037,5
Lag 5 - Sand 2,7 0,83 2324.0
Lag 6 - Bunnleire 0,9 1,38 1326,2
Vann 0,6 4,2 4199,9
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4.3.5 FEFLOW: Transient tilstand

Det ble 1 tillegg til modellering ved stabil tilstand kjert simuleringer ved transient tilstand.
Ved slik modellering varierer en eller flere parametere med tiden. I denne modellen ble det
satt inn samlet nedber for hvert ar ti ar tilbake. Nedbersdataene ble hentet fra eKlima.
FEFLOW lar brukeren velge hvilken parameter som skal vare transient, hvor mange tidstrinn
og 1 hvilken enhet. Infiltrasjonsparameteren, In/outflow on top/bottom, ble endret til transient.
I Excel ble hvert ars totale infiltrasjonsmengde regnet ut fra likningen ovenfor. I FEFLOW
ble det valgt ti trinn, med 365 dager mellom hvert trinn (se Figur 4.13). Nar FEFLOW kjerer

modellen interpolerer den mellom trinnene for & fa en gradvis overgang mellom trinnene. Slik

blir gjennomkjeringen en film som viser grunnvannstandens bevegelse gjennom ti ar.

Figur 4.13: De transiente infiltrasjonsdatane lastes inn i FEFLOW. Det innsirklede omradet viser et
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4.3.6 FEFLOW: Maksimalt grunnvannsuttak / pumpehastighet

Basert pa brenndybder fra brennskjema, er plassering av filter valgt som utgangspunkt for
maksimal senkning. Ut fra dette er total maksimal pumpehastighet forsekt funnet for hele
omrédet, med hensyn til det svakeste anlegget. Ulike pumpehastigheter er valgt for anleggene
1 FEFLOW, og deretter lest av vannseylen fra simuleringen. Hvis vannseylen er narme, pa
eller under antatt plassering av filter, blir den modellerte pumpehastigheten maksimal

pumpehastighet.
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S RESULTAT

5.1 Sammenstilling av eksisterende data

Nedenfor folger en sammenstilling av de eksisterende data med fokus pa hydrogeologiske

egenskaper delt inn etter omradet.

5.1.1 Melhus sentrum

I de geotekniske rapportene er det registrert hoy motstand 1 faste leirmasser i sentrum. Leira
har dermed vert omrert i en skredhendelse, og leira er stabil. Stedvis og pé sterre dyp viser
laboratorieprover og resistivitetsmélingene at det finnes kvikkleire (Solberg et al., 2014,

Solheim og Terum, 2006).

Stromningsretningen i1 de ovre lagene i Melhus sentrum skiller seg fra resten av
undersokelsesomradet, da den her vil vaere pédvirket av terrengforheyningen Melhusryggen
utgjoer. Storres (2000) tolkninger av grunnvannsundersekelser i tilknytning til planlegging av
grunnvarmeanlegg ved Lena terrasser i Melhus sentrum viser at stremningsretningen er i
sorvestlig retning, fra Melhusryggen mot Gaula. Gradienten i grunnvannsspeilet er fra 3,5 til

3,1 moh.

Ioneinnholdet i grunnvannsprever har fort til en del forvirring rundt forstaelsen av lagdelingen
i omréddet. I tolkningsarbeidet av resistivitetsmalingene ble omradene med lav elektrisk
motstand under Melhus sentrum karakterisert som at det var elektrisk stoy tilstede. Elektrisk
stoy vil forstyrre malinger, og gjere malingene usikre. Vanligvis ville omradder med lav
motstand blitt tolket som saltholdig marin leire. Sommeren 2014 ble det for denne oppgaven,
for Riise (in prep., 2015) sin oppgave og ferdigstillelsen av rapporten til Solberg et al. (2014)
tatt vannprever ved anleggene i Melhus sentrum. Vannprevene og senere geotekniske
mélinger viste at det er snakk om fossilt vann 1 grusmassene. Smé grunnvannsgradienter i
kombinasjon med lesmassefordelingen kan vaere forklaringen pé at det saltholdige porevannet
ikke har blitt drenert ut. I tillegg lekker det salt fra den overliggende marine leira (Solberg et
al., 2014).
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5.1.2 Melhusryggen

De seismiske undersekelsene til Sindre (1980) viser en betydelig dybde til fjell. Malinger
utfort nord og ser for Melhus sentrum viser dybder pa 250 — 300 meter i de dypeste delene
midt i dalen. Refleksjonsmalingene til Mauring (1992) viser refleksjoner som ble tolket til &
vare en fjellterskel liggende under hele Melhusryggen. Maurings tolkningsresultat motstrider
undersokelser og tolkningsresultater fra tidligere og senere undersokelser, som ikke har vist

fast fjell under Melhusryggen ved de nivdene Mauring (1992) viser til.

Flere geotekniske underseokelser, sammen med resistivitetsmélingene, viser et fast siltig
torrskorpeleire pa omtrent 12 meter over et tykt sand-/gruslag. I en Kummeneje-rapport
(Nestvold og Lefstad, 1984) star det at poretrykksmalinger ved 5 meters dybde viser et
grunnvannsniva ved 1,7 meter under terreng. Malinger utfort ved 10 meters dybde viser lavt

poretrykk, som tilsier at Melhusryggen er drenert.

5.1.3 Utenfor sentrum

Nord og ser for sentrum er det ingen grunnvannsbrenner verken til jordbruk, drikkevann eller
til oppvarming i undersegkelsesomradet. Resistivitetsmalingene viser at det ved Gimse, vest
for Gaula, er over 40 meter til grusmassene som herer til Melhusryggen. Grunnundersekelser
utfort i forbindelse med utbyggingen av E6 viser i vegvesenrapport Ud 800A (2002) registrert
kvikkleire og sensitiv leire lengst serest i undersekelsesomridet. Videre viser denne rapporten
at grunnvannsnivaet i undersgkelsesomradet er lavere i nord enn i ser. Beregninger viser
grunnvannsspeil pd 22 meter over havet omtrent ved Skjerdingstad (se Figur 2.1), og 17 moh
(5 — 7 meter ned fra overflaten) ca. 1 km nord for undersekelsesomridet. Beregningene er

gjort ut fra poretrykksmélinger og antatt hydrostatisk trykk.

Georadarmalingene pd Gimse viste et grunnvannsspeil pd mellom 3 og 6 meter over havet,

med gradient mot Gaula.
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5.2 Madlinger utfort i Melhus sentrum

5.2.1 Fysiske egenskaper

Tabell 5.1 og Tabell 5.2 viser resultatene fra beregninger gjort i Excel etter prevepumpingen.

Figur 5.1 viser senkningskurvene benyttet i beregningene ved bruk av Jacobs metode (se
kapittel 4.2.1).

Tabell 5.1: Resultat fra provepumping i ny produksjonsbreonn, B3 (Riise, 2015)

Uttak Vannstand i brgnn Vertikal senkning Spesifikk kapasitet
L/s meter ned fra brgnnkant m L/s per meter senkning
0 23,8 0 0
9 24,1 0,2 39,1
17 24,2 0,4 41,5
22 24,6 0,7 29,1

Tabell 5.2: Resultat av beregninger av senkning, As, transmissivitet, T, hydraulisk konduktivitet, K, og
magasinkoeffisient, S. B3 er den nye produksjonsbronnen, mens B2 er gammel infiltrasjonsbronn.

Brenn As T K S
m m?/s m’/s
B3 0,08 0,031 0,001 274,794873
B2 0,05 0,049 0,001 0,45022392
Tid (minutter)
1 t, 10 100 1000 10000 100000
0
0.2
E
o0
E 0.4 B3
i
=
%}
197)

0.6

0.8
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Figur 5.1: Senkningskurvene for bronnene B3 og Bl etter provepumpingen pd Lena Terrasse.

Konduktiviteten ble funnet med likning 2 1 kapittel 2.2.3. Mektigheten pé akviferen, m, ble

satt til 30 meter, en gjennomsnittlig tykkelse fra den modellerte akviferen (se kapittel 5.3).

Magasinkoeffisienten er antatt a tilsvare den effektive poresiteten i1 lgsmassene i

grunnvannsmagasinet ut fra likning 4 i kapittel 2.2.3.

Malingen i returbrennen i anlegget i Thoragarden viste et grunnvannsniva péd 15,9 meter fra

overflaten, som tilsvarer pa 2,1 meter over havet.

5.2.2 Kjemiske egenskaper

Alle resultatene vist nedenfor er tatt fra de vannprevene som ble samlet inn med filtrering i

felt den 10. oktober 2014. Se Vedlegg D for komplett resultatliste fra analyse.

Figur 5.2 viser mengdene av typiske sjovannsioner i grunnvannet. Klorid og natrium har de
hoyeste verdiene. Beregninger gjort i Excel viser at summen av malte anioner og summen av

malte kationer andre feltdag er lik, og dermed er analysen god.
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Innhold av typiske sjevannsioner

Mg Ca Na K Cl- Br -

“ Thoragéarden
K 1dégéarden
“ Melhuset
“Oterholm

“ Lena terrasse

Figur 5.2: Innhold av typiske sjovannsioner mdlt i fem av anleggene pd logaritmisk akse. Rod strek

Sum kationer
Sum anioner

indikerer grenseverdien for klorid i drikkevann.

99,4 mg/L
100,07 mg/L

Figur 5.3, Figur 5.4 og Figur 5.5 viser resultatene for henholdsvis elektrisk ledningsevne, pH,

alkalitet og innhold av jern og mangan i vannanalysen.

400

350 -

300 -

Konduktivitet

377

i

Thoragarden Buen Idégarden Melhuset  Oterholmgérden Lena Terrasse

Figur 5.3: Elektriske ledningsevnen i grunnvannet fra de anlegg det ble samlet vannprover. Road strek

indikerer grenseverdien for elektrisk ledningsevne i drikkevann.
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pH og alkalitet

9 8.1 7.9
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Figur 5.4: pH og alkalitet i grunnvannet fra de anlegg det ble samlet vannprover.

Innhold av jern og mangan

10 E
] 3.97

“Fe

mg/L

B Mn
0.1 -

0.01

Lena terrasse Idégérden Thoragérden Oterholm Melhuset

Figur 5.5: Innhold av jern og mangan i grunnvannet fra de anlegg det ble samlet vannprover fra pd
logaritmisk akse. Gronn og lilla linje viser grenseverdien for henholdsvis Fe og Mn i drikkevann.
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5.3 Kvartaergeologisk 3D-modell

Figur 5.6 viser plasseringen av fem utvalgte profil. I Vedlegg B.c) er profilene i storre

format.

Figur 5.6: kart med plassering av de fem utvalgte profilene.

Profil 7 (se Figur 5.7) gar fra vest, mellom Varmbu og Gimse. Herfra gér profilet estover,
krysser Gaula, og svinger for & f4 med sentrumsomradet foran Melhusryggen. Profilet gar litt
inn 1 Melhusryggen i est. Profilet viser tydelig berggrunnens tverrsnitt gjennom dalen, med
det starste dypet i enden av profilet, ca midt i dalen. Lag 2 (Marin) tynnes ut pa estsiden av
Gaula, 1 skraningen opp fra elva. I sentrumsomrédet er elvesedimentene ikke tilstedevaerende.
Béde massene i Melhusryggen og leira i Lag 6 (Bunnleire) er tegnet tykkere mot ost. Lag 1
(Topplaget) er gjennomgaende fra toppen av skraningen pa estsiden av Gaula til enden av

profilet i ost.
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moh  Profil 7

vV 100 PN Sentrum e
\ Profil 8

Profil 23

-100

=200

=300
0 W Topplag / Lag 1 Sandgrus / Lag 2 @Marin /Lag 3 ™ Grus/Lag4 | Sand/Lag5 ®Bunnleire/Lag6 1358

Figur 5.7: Profil 7 gar fra Varmbu i vest til Melhusryggen i ost.
Profil 23 (se Figur 5.8) gar fra vestenden av Melhusryggen, serover gjennom sentrum og
Heovdingen og ender rett sor for Gaula ved modellgrensen. Lag 1 (Topplag) er noe tykkere

over Melhusryggen enn i profil 7. Lag 3 (Marin) er ikke tilstedeverende for pa flata i

sentrum. Lag 2 (Sandgrus) varierer noe i mektighet serover, og Lag 3 (Marin) tynnes ut.

moh  Profil 23

- Sentrum = -
t | Profil 7 Profil2 |
1 ! 1 - —
0 - 5 5 H |
-100
=200
-300

1738
W Topplag / Lag 1 Sandgrus / Lag 2 ®Marin/ Lag 3 ™ Grus/Lag4  Sand/Lag5 ® Bunnleire/Lag6

Figur 5.8: Profil 23 gar fra Melhusryggen i nord til helt sor i modellomradet, utenfor Loddgard.

Profil 8 (se Figur 5.9) gir fra Melhusryggen nord for Lena, serover gjennom Melhus
aktivitets- og avlastningssenter og ender ved modellgrensen i ser. Den marine leira i Lag 3
(Marin) er tilstedevaerende i hele profilet. Ved Melhus aktivitets- og avlastningssenter viser
profilet enden pa elvesedimentene i Lag 2 (Sandgrus). Tykkelsen pd den marine leira og

underliggende gruslag er tolket til & vaere svart varierende, og forsekt illustrert i profilene.
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Figur 5.9: Profil 8 gar fra Melhusryggen i nord, ost for profil 23, og helt sor i modellomrddet til
Loddgard.

Profil 2 (se Figur 5.10) gar fra nordest mot servest. I nordvest starter profilet pa
Melhusryggen, og svinger gjennom serenden av sentrum og Thoragarden, krysser Gaula og
ender pa Gimse i vest. Melhusryggen er dekket av et tynt terrskorpelag i Lag 1 (Topplag) .
Massene 1 Lag 3 (Marin), 4 (Grus) og 5 (Sand) fra Melhusryggen er gjennomgéende i profilet.
Ved profil 8 er elvesedimentene i Lag 2 (Sandgrus) tilstedevarende mellom Lag 1 (Topplag)
og 3 (Marin) ut profilet mot servest, og oker mektighet. Fra elvebanken til Gaula i nordest
ligger Lag 2 (Sandgrus) i dagen. Lag 3 (Marin) og 4 (Grus) varierer i tykkelse gjennom
profilet. Midt 1 sentrumsomradet av profilet er Lag 3 (Marin) svert tykt, i overenstemmelse

med geotekniske undersgkelser.

Profil 2
NO 200 SV

Sentrum
™ 7 Profil 8 T

-100 1

=200 |
2300 -
0 1613

B Topplag / Lag | Sandgrus / Lag 2 @ Marin/Lag 3 © Grus/Lag4 © Sand/Lag5 ®Bunnleire/Lag6

Figur 5.10: Profil 2 svinger fra Melhusryggen i nordvest til Gimse i sorvest.
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Profil 19 (se Figur 5.11) gar fra nordvestenden av Melhusryggen, krysser Gaula og ender pa
Varmbu i vest. Lagene tilhgrende Melhusryggen skrar ned vestover. Elvesedimentene i Lag 2
(Sandgrus) blir tykkere mot vest. Grusmassene 1 Lag 4 (Grus) blir tynnere under den marine

leira i Lag 3 (Marin) est, som blir mektigere fra midten av profilet.

Profil 19
moh
vV 26 | )
-186 L

I
0 486
W Topplag / Lag 1 Sandgrus / Lag 2 ®@Marin/ Lag 3 ™ Grus /Lag4 'Sand/Lag5 ® Bunnleire/Lag6

Figur 5.11: Profil 19 gdr fra Varmbu i vest til savidt opp pd Melhusryggen i ost.
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Figur 5.12 viser den komplette 3D-modellen av omradet, sett mot servest. Lag 6 (Bunnleire)
er mektig i midten av modellen, og fyller slik opp fordypningen i dalen. Lag 1 (Topplag)
strekker seg ut fra Melhusryggen og ned til Gaula i servest. Laget er ikke tilstede i omradet

Loddgarden, serest for sentrum.
I Figur 5.13 er modellen vist i gstlig retning, mot Vassfjellet. Her er modellagene separert slik
at det er synlig hvor langt inn Lag 2 (Sandgrus) gér inn under Lag 1 (Topplaget) i sentrum.

Lag 2 (Sandgrus) og de underliggende lagene ender i @stenden og treffer pa berggrunnen

under Lag 1 (Topplag).

W Topplag/Lag 1 [ Sandgrus/Lag2 ®@Marin/Lag3 & Grus/Lag4 Sand/Lag5  WBunnleire / Lag 6

Loddgard

Melhus sentrum Gaula

Melhusryggen

Figur 5.12: I SubSurface Viewer MX er det interpolert mellom alle profilene og dannet en komplett
3D-modell. Her sett pd sorvest, med profil giennom Melhusryggen. I bildets venstre ytterkant ses
enden pd Lag 2 til og med 5.
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W Topplag/Lag 1
Sandgrus/Lag 2

® Marin/Lag 3 Loddgardstrea

o Grus/Lag4
Sand/ Lag 5
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Figur 5.13: Modellen fra SubSurface Viewer med separerte lag. Fra modellens nordligste punkt til
sorligste punkt er det 2500 meter. Skalaen i vertikalretningen er doblet.

5.4 Hydrogeologisk 3D-modell

Det ble i forste omgang kjert en modell av de hydrogeologiske forholdene uten uttak eller
infiltrasjon 1 brenner, altsa en simulering i uforstyrret tilstand. Simuleringen i FEFLOW viser
at grunnvannsnivaet ligger pa rundt 3,4 meter over havet i sentrumsomradet. Stremningen i de
tre overste lagene er preget av det lokale terrenget, med gradienter ned fra Melhusryggen og
servestover mot elva og serover i den ostligste delen av ryggen. Grunnvannet fra Vassfjellet
strommer tilsynelatende mot elva. Figur 5.14 viser det hydraulisk potensialet som
ekvipotensiallinjer i ulike lagflater (se kapittel 2.2.4 og 2.2.6). Figur 5.14 a) viser det
hydrauliske potensialet i Lagflate 1 (Topplaget). Hydrauliske potensial over 100 meter over
havet (oppe i fjellsiden) er sett bort fra for & fa fram variasjonene pa lavere terreng. Radt viser
de hoyeste nivdene, og lilla viser de laveste. I modellens Lagflate 3 (Marin) ses det store
variasjoner 1 det hydrauliske potensialet (se Figur 5.14b). I Lagflate 4 (Grus) er nivaet

jevnere (se Figur 5.14 ¢).
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Hydraulic hea

N\

Figur 5.14: Ekvipotensiallinje som viser resultat av simulering av hydraulisk potensial i meter over
havet i uforstyrret tilstand. a) Lagflate 1 (Topplag). b) Lagflate 3 (Marin). c) Lagflate 4 (Grus).

Med uttaks- og reinfiltrasjonsbrennene satt inn i modellen viser beregningene gjort i
FEFLOW liten pévirkning p& grunnvannsressursen ved den pumpevirksomheten som er i dag.
I Figur 5.15 kan de storste forstyrrelsene observeres ved det frittstiende anlegget pa Gimse i

Lagflate 2 (Sandgrus).
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Figur 5.15: Lagflate 2 (Sandgrus). Senkningstrakt rundt produksjonsbronnen pa Gimse.

I den samme lagflaten er det liten pavirkning i sentrum. I sentrum ses senkningen i Lagflate 4
(Grus) og 5 (Sand). I Lagflate 5 (Sand) kan det observeres at det er Lena Terrasse som har
storst senkning pd 20 cm, og noe mindre ved Idégarden. Alle anleggene utgjor en storre
samlet forstyrrelse pa uforstyrret tilstand, med en senkning pd gjennomsnittlig 10 cm 1

sentrum (se Figur 5.16). De lokale senkningstraktene ser ut til & vaere meget sma.
Ved storre uttaksmengde hvor alt ikke returneres viser resultatene i FEFLOW storre

senkningstrakter rundt returbrennene pé Lena terrasse og Idégirden, og et grunnvannsniva i

sentrum omtrent 10 cm lavere.
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Figur 5.16: Lagflate 5 (Sand). Pavirkningen pd grunnvannsnivdet i sentrum. @Qverst: Dagens uttak.
Nederst: Dobbelt uttak. Det kan i begge situasjoner observeres storst senkningstrakt rundt
produksjonsbronnen pd Lena terrasse.
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5.4.1 Kuldeoverforing

Simuleringen med reinfiltrasjon pa 5 °C fra alle reinfiltreringsbrennene ved stabil tilstand
viser et stort omrade pa 5 °C i sentrum. Temperaturendringen spres med den regionale
stremningsretningen mot nord, men ved Melhusryggen ekes temperaturen til 8 °C igjen.
Rundt reinfiltreringsbrennene er temperaturen nesten en grad lavere enn 5 °C, vist som lilla

farge pd Figur 5.17.
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Figur 5.17: Kuldeoverforing fra returbronnene i Lagflate 5 (Sand), under infiltrasjonsbronnenes
filter. Situasjonen er tilsvarende i overliggende lag og for transient modell i samme lagflate.

Ved lavere porgsitet og hydraulisk konduktivitet i Melhusryggenomrédet i Lagflate 4 (Grus)
(se Tabell 4.3) ses det en tydelig endring i stremningsretninger og temperaturspredning.
Modellen viser at det kalde vannet fra reinfiltreringsbrennene spres ved disse forholdene i

hovedsak nordover og inn i Gaula (se Figur 5.18). Temperaturendringen observeres ikke i
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Melhusryggen. Grunnvannsnivdet i uforstyrret tilstand heller i ostlig retning gjennom

Melhusryggen og mot Gaula.

Ved lavere hydraulisk konduktivitet i omrddet i Melhusryggen i Lag 2 (Sandgrus) (se Tabell

4.3) mislyktes simuleringen, og gav dermed et ugyldig svar.

%mperature

t;mhnuous/

T
/

~ 537703
| 4898?92\
= 4420\.;&

il

Figur 5.18: Lavere konduktivitet i Melhusryggen. Det kalde vannet fra returbronnene strommer rundt
Melhusryggen og ut i Gaula.

5.4.2 Transient tilstand

Ved transient modell og varierende infiltrasjon, observeres det at det hydrauliske potensialet
varierer med tiden. I dype lag, hvor det meste av uttaket foregér, er det en forsinkelse i
reaksjonen fra den naturlige infiltrasjonen. I lapet av 2014, hvor infiltrasjonen ble funnet til &
veaere bare rett over 100 mm, sank ikke vannstanden i dype lag. Dette var siste simuleringsar. |
ovre lag er variasjonen mye storre. | gjennomkjeringen av den transiente modellen kan det ses

at kuldeoverforingen er mye lavere i ovre lag enn i dypere lag, hvor reinfiltreringen foregér
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(se Figur 5.20 og Figur 5.19). Figur 5.20 viser i detalj kuldeoverferingen mellom de ulike

anleggene i sentrum.
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Figur 5.19: Kuldeoverforing i Lagflate 2 (Sandgrus) ved dag 2867 (omtrent 8 dr etter oppstart).

Temperaturendringen fra vannet fra infiltrasjonsbrennenes filtre i Lag 4 (Grus) sprer seg

vertikalt til alle lag. Lagflate 5 (Sand) viser hey horisontal spredning. I Lagflate 4 (Grus) er

den horisontale spredningen mye mer varierende.

For flere resultatsfigurer seg Vedlegg C.
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Figur 5.20: Overst: Kuldeoverforing i Lagflate 5 (Sand) ved dag 121. Nederst: Kuldeoverforing i
Lagflate 4 (Grus) ved dag 2196 (6 ar etter oppstart).




6 DISKUSJON

6.1 Kvartaergeologi og modellering i SubSurface Viewer MX

De geotekniske mélingene, brenndatabasen og resistivitetsmélingene er brukt som grunnlag
for den kvartergeologiske sammenstillingen i denne oppgaven. Ved de geotekniske
undersokelsene er det i mange tilfeller analysert prover i laboratorium for & finne hva slags
losmasse det er snakk om. En slik analyse gjor rapporten presis og verdifull. De geotekniske
rapportene fatt fra Melhus kommune er i tillegg georeferert i ArcMap-format, noe som
forenklet arbeidet betraktelig. Mot dypet er det nedvendig med tolkning, da malingene fra de

geotekniske undersokelsene bare viser dreietrykksmotstanden.

I GRANADA er de aktuelle registrerte bronnene brukt som grunnlag. Brennskjemaene viser
losmassefordelingen pa sterre dyp enn de geotekniske. Boringene er utfort av borefirma, men
det har ikke vaert geologer tilstede ved boringene. Bronnskjemaene er derfor ikke av god nok
kvalitet til & brukes uten en viss skepsis. I tillegg kan koordinatene vare noe feil.
Losmassebronnen lengst ser i modellomrddet i Figur 4.1 har en ulogisk inndeling av
losmasselag sammenliknet med resultatene i resistivitetsmalingene. I tillegg er brennen
registrert som en energibrenn, men plassert i et jordbruksomrdde. Bronnen er dermed sett bort

fra. Bruk av ulike georeferansesystem, og usikre GPS-malere er ofte arsaken til feilplassering.

Den utforte resistivitetsmélingen gikk ned til 160 meter pa det dypeste. Ved utforelsen ble det
benyttet en elektrodeavstand pd 10 meter. Dette betyr at lesmasselag- og lommer som er
under 10 meter tykke ikke vil gi utslag pd malingene (Solberg et al., 2014). Dette var
muligens tilfelle langsmed Gaula vest for Melhus sentrum, hvor det ut fra
resistivitetsmalingene ser ut til at det bare er grovere masser. Eksisterende data viser leire
bade i sentrum, ser for sentrum, under Melhusryggen og péd Gimse og Varmbu. Derfor ble det
antatt at det er leire ogsa 1 omradet mellom Gaula og Melhus sentrum, men at den er under 10

meter tykk.
Leirlaget mellom Gaula og grunnvannsforekomsten under Melhus sentrum utgjer en mulig

feilkilde, da dette kan hindre tilstromming av vann fra Gaula til grunnvannsforekomsten i

senere simuleringer.
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I tillegg er leirefordelingen i sentrum varierende i de eksisterende dataene. Her er det derfor
antatt at leira er stort sett under 10 meter tykk, og noen steder meget tykk. Dette stemmer
overens med de geotekniske malingene som viser stor tykkelse ved Thoragarden. I vestre
flanke av Melhusryggen viser geotekniske undersekelser bare et terrskorpelag rett over
grusmasser. Dette vises ogsa i resistivitetsmalingene. Dette torrskorpelaget er tolket til & veere
rester av skred som er blitt omdannet til terrskorpeleire gjennom nedber. I de omrddene hvor
leira er omdannet til torrskorpeleire er Lag 3 (Marin) modellert som et tykkere Lag 1

(Toppleire).

Leosmassefordelingen i dypet er basert pa resultatene fra resistivitetsmélingene. Bunnleira
fremstar som meget tykk i modellene. Dette stemmer ikke overens med teorien om randésens
oppbygging i Figur 2.5. Bunnleira ble tegnet tykkere for & fa fram en konservativ tykkelse av
grunnvannsmagasinet, og gir derfor litt opp 1 Melhusryggen. Det er ikke nedvendigvis leire
som ligger i hele dette omrddet, men muligens en avsetning med tilsvarende vanngiverevne.
Grunnvannsmagasinet kan vaere mye tykkere enn det som er modellert, og kan dermed utgjore

en storre ressurs enn det som fremgar av resultatene.

I Solberg et al. (2014) er det konkludert med at det permeable gruslaget som grunnvannet
pumpes opp fra, skréner i sorlig retning fra Melhusryggen. Dette kommer ikke tydelig fram i
den kvartergeologiske modellen i denne oppgaven. Ut fra resistivitetsmélingene ser det ut til
at det er grove masser i en relativt jevn hgyde. Samtidig blir leirlaget over tynnere serover, og
erstattet av grovere masser bade over og under. Det logiske er at Melhusryggen er blitt delvis
erodert bort av elva i tiden etter siste istid. Restene av dens kjerne ligger i Melhus sentrum,
det som i dag er foran Melhusryggen. Nedover i dypet vil Melhusryggen fortsette i
sorlig/servestlig retning. Trolig er det grove masser fra andre avsetningsepisoder bdde for og
etter siste isfremrykk ser for Melhusryggen. De kan vare avsatt av isfjell, av slamstreommer
fra isbreen eller av is som dannes 1 vinterhalvéret i elver og fjordarmer. Det kan derfor vere
vanskelig & skille det som er moreneryggen fra det som er droppmateriale. Leira som ligger
over kan uansett vere avsatt pd samme tid, da leira vil bruke mye lengre tid pd & avsette enn
storre materiale. En annen forklaring er at moreneryggen har hatt en stor utbredelse, og

opprinnelig dekket store deler av modellomradet.
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6.2 Hydrogeologi og simulering i FEFLOW

En stor utfordring har veert & finne ut om akviferen under Melhus sentrum er dpen, lukket eller
delvis apen. Testpumpingen viste liten senkning. Riise (in prep. 2015) har gjort en
sammenstilling av  vannferingstall fra en malestasjon 1 Gaula og relativt
grunnvannsnivdmaling i brennen i Melhuset. Korrelasjonen mellom vannferingsdata i Gaula
og grunnvannsstandsmalinger i1 produksjonsbrennen i Melhuset tyder p4 kommunikasjon og
dermed en apen akvifer (se Figur 6.1). Den gkte vannstanden i brennen i Melhuset kan ogsé
forklares med en lukket akvifer. Med ekt vannfering i elva, vil vannet gi ut i eventuelle dpne
gruslag som ligger over det tette leirlaget. Lasten fra dette vannet forer til et okt trykk pa
akviferen, som far grunnvannsseylen til & stige. Dette registreres som heoyere grunnvannsstand
i brennen 1 Melhuset. Nar vannferingen i elva er lav vil mengden vann i dpne lag over det
tette laget vaere mindre, og vannseylen i brennen synker. I tillegg tyder grunnvannskjemien pé

et sveert stillestdende grunnvann, altsa liten blanding med ferskvann.
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Figur 6.1: Relativt grunnvannsnivamdlinger fra produksjonsbronnen i Melhuset, og vannforingstall

fra Gaulfossen mdlestasjon fra 2008 og 2014 (modifisert etter Riise, in prep., 2015)

Geotekniske undersekelser viser en svert varierende lagdeling under Melhus sentrum. Det ble
forsekt a fa jevne lagflater i SubSurface Viewer MX, og samtidig fa fram de tilgjengelige
dataene av lesmassefordelingen i sentrum. Dette ble gjort for at brennenes filterplassering
skulle stemme overens med stratigrafien. I simuleringen i FEFLOW gav dette soner hvor det
hydrauliske potensialet ligger noe heyere enn ellers i Lagflate 2 (Grus) og 3 (Marin).
Simuleringen viser dermed flere grunnvannsniva, som folge av tette eller semipermeable lag.

Fra grensen hvor elvesedimentene i Lag 2 (Sandgrus) ender under sentrum ser det ut til & vaere
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ett grunnvannsniva. Dette tyder pd at det kan vaere snakk om svert lokale apne, lukkede og

delvis lukkede soner.

Malingene av grunnvannsniva utfert av Statens Vegvesen 1 2011 viser ogsa veldig heye niva
sammenliknet med grunnvannsnivéet i sentrum (se kapittel 5.1). Ogsa her kan det vare snakk

om en mettet sone over grunnvannsnivéaet.

Overgangen fra lokal til regional stremningsretning skjer ved Lagflate 4, under leira. Bildene
i Vedlegg C.d) viser Darcy fluksen i Lagflate 3 og Lagflate 4. Her kan det ses at grunnvannet
i Lagflate 3 sor for Melhusryggen gér i retning Gaula, mens vest for Melhusryggen folger
grunnvannet elvas stromning nordover. I Lagflate 4 strommer grunnvannet nordover
uavhengig av elva. Dette stemmer overens med teorien om lokal og regional

grunnvannsstremning.

Som beskrevet i kapittel 5.4 trekker FEFLOW lag som ender midt i modellen ut til
modellgrensen, med en tykkelse pa 0,1 meter. Resultatet av dette kan ses i modellen under
Loddgardstrea og under Melhusryggen (se Figur 6.2 a) og Figur 6.3 a). Alle resultater er

simulert med lagdelingsgeometrien som i Figur 6.2 a) og Figur 6.3 a).
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Figur 6.2: Overst: Lagdelingen under Vassfjellet slik det meste av simuleringen ble gjennomfort. Lag
2 (Sandgrus) fltare ut ved den rode sirkelen. Nederst: Endret tykkelse pd lagene.
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Som folge av de automatiske endringene som skjer i FEFLOW utgjor lagtykkelsene en mulig
feilkilde. Vannmengdene kan bli sterre enn de er i virkeligheten, og stremningsretningene kan
bli feil. Lag 2 (Sandgrus) slutter egentlig midt under sentrum. I FEFLOW har den automatiske
tilpasningen fort til at Lag 2 (Sandgrus) har erstattet det omradet i Melhusryggen hvor Lag 4
(Grus) og Lag 5 (Sand) skulle ha dominert. Mélt senkning ved prevepumpingen pé Lena og
resultatene fra simuleringen stemmer likevel godt overens. Mens maélt grunnvannsniva i
Thoragérdens returbrenn og resultatet i modellen stemmer ikke overens. Dette kan skrive seg
fra de nevnte svakhetene i modellen, eller fra naturlige sesongvariasjoner i grunnvannsnivéet.
Malinger av grunnvannsniva ved geotekniske undersokelser gjort ved to ulike sesonger viser
variasjoner i grunnvannsstanden (Pedersen, 2011). Sen vinter og tidlig var har de laveste
grunnvannsnivdene pa grunn av frost, nedber som sne og lite infiltrasjon. Dette gir et avvik
fra resultatet 1 FEFLOW, da avviket er observert ved modellen med stabil tilstand.
Korrelasjonen mellom modellen og maélte feltverdier kan forklares med at de modellerte
hydrogeologiske egenskapene i Lag 2 (Sandgrus), Lag 4 (Grus) og 5 (Sand) i Melhusryggen
er relativt like. Det kan derfor antas at resultatene er av en slik verdi slik at de kan brukes i en

videre vurdering av grunnvannsmagasinets kapasitet.

Etter & ha oppdaget denne problemstillingen ble terrenget mellom lagflatene forsekt rettet opp
som vist 1 Figur 6.2 b) og Figur 6.3 b). Denne endringen forte til at beregningene mislyktes.
De resultatene som ble vist viste at vannet i alle lag strommer fra Loddgardstrea, og forbi
Gaula til Gimse. Georadarmélingene pd Gimse viser at grunnvannet her stremmer mot Gaula.
Det blir derfor for stor gradient & ha alle lagene som tynne lag over fjellsiden. Ved store
hoydeforskjeller i geometrien i lagdelingen ser det ut til at leseren i FEFLOW blir numerisk
ustabil med de gitte grensebetingelsene eller initialbetingelsene. Det trengs gode inputdata for

grensebetingelser og materialegenskaper og modeller tilpasset FEFLOW.
Varmestromningssimuleringene viser stor spredning, serlig i horisontal retning. Ved andre

verdier for varmekapasitet kan det godt hende at situasjonen blir ganske annerledes. Det ble

ikke sett pd andre verdier for varmekapasitet.
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Figur 6.3: a) Tykkelse pd lagene i Melhusryggen for endring, slik det meste av simuleringen ble
gjennomfort. b) Endring av lagtykkelsen, med Lag 2 som et tynt lag mellom Lag I og 3.
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Det kan vere interessant 4 vurdere FEFLOW opp mot det, i Norge, mer brukte
modelleringsprogrammet MODFLOW. MODFLOW er en gratis, open source-programvare
mens FEFLOW er kommersielt. I folge brukere pa researchgate.com (2015) kan det se ut til at
en generell oppfatning er at begge far like gode resultater. MODFLOW tar kortere tid & laere
seg, men har begrensede muligheter nar det kommer til kompleks geometri. I tillegg kan ikke

MODFLOW simulere varmetransport, som har vert et viktig ledd i denne oppgaven.

6.3 Kjemiske forhold

Berggrunnen i omradet bestir av jernrike bergarter. Masseproveanalys fra Riise (in prep.,
2015) viser et innhold av Fe;O3 pd 4 % 1 masser tatt fra returbreonnen pad Thoragarden (se
Tabell 6.1). Analyseresultatet pd 4 % ble forsekt sammenliknet med malinger av jern i
flomsedimenter fra geokjemisk atlas (Ottesen et al., 2000), men her er det usikkert om
mélemetodene gir samme form for jern. Masseproven ble tatt ikke med tanke pa analyse, men
for & &pne filteret ved trykkspyling. Ved spylingen har masser og stoffer blitt presset bade ut i
grunnvannsmagasinet igjen og opp ut av brennen. Brennen har vist seg a ikke vare lufttett,
slik at innholdet av Fe,O3; kan komme oksidering av jern fra grunnvanne, fra oksidering av
utstyr og fra lesmasseavsetningen. For & fi en representativ méling av lesmassekjemien i

omrédet burde det ha blitt tatt losmasseprever fra boringer med analyse som hensikt.

Tabell 6.1: Resultat fra XRF-analyse av jordprove tatt fra masser i bronnkum ved spyling av
reinfiltreringsbronnen pd Thoragdrden (Riise, 2015).

Stoff Fe203 | TiO2 |CaO |K20 |[P205|SiO2 | AI203 | MgO [Na20 |MnO |Lol |Sum

(%) 3,79%10,67%| 3,88] 145 0,1| 7238 9,11| 193] 1,58] 0,07| 2,38| 97,34

Analysen av masseproven 1 Thoragdrden kan tyde pd at sandinfiltrering fra
grunnvannsmagasinet har vert problemet her, og ikke jernutfelling. Dette kommer som en
folge av avbrutt infiltrasjon fra anlegget. Uten vann i brennen er det ikke noe trykk pa

innsiden av filteret, som gjor at sand kan trekke inn i filteret og avsettes i brennreret.
Det geokjemiske atlaset viser ogsa at det er relativt hoye verdier for syreleselig jern i omrédet,

som forteller at det er mye lettloselig jern i omrédet. Dette stemmer overens med de hoye

jernverdiene i vannprevene fra grunnvannet.
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Under innsamlingen av vannprever til analyse 10.10.14 ble provene tatt med filtrering i felt.
Provene tatt 22.09.14 gjennomgikk filtrering i lab, etter transport. Etter provetakingen fulgte
et opphold i tid fra 24.09.2014 til tidligst 6.10.2014, da prevene ble mottatt av laboratoriet og
analysen ble satt i gang. Jern fra forste preverunde er under deteksjonsgrensen ved alle
anleggene (se Vedlegg D). En forklaring pa dette er at det lose jernet i forste proverunde felte
ut pa sma partikler i vannet for vannet ble analysert. Ristingen under transport kan ha
forsterket utfellingen. Dette er derfor en feilkilde. Jern- og mangan-innholdet er over grensen
for akseptabelt drikkevann i resultatene fra andre preverunde (se Figur 5.5). Dette gjelder

spesielt brennen i Idégarden. Det er tydelig at det er svaert liten oksygentilgang i1 akviferen.

Resultatene viser at det er de dypeste brennene som har heyest ledningsevne. Modelleringen
viser at grunnvannet her har passert tykkere marine leirlag, og dermed inneholder storre
mengder ioner, som salt. De dypeste brennene ligger lengst sor i omradet. Dette stemmer
overens med tolkningen om at det marine leirlaget oker i1 tykkelse i denne retningen. Det
lavere saltinnholdet i de nordlige anleggene kan tyde pa at det tynnere leirlaget har blitt utsatt
for mer ferskvannsgjennomstremning fra Melhusryggen og utvasking av salt. Samtidig er det
sorligst liggende anlegget, Thoragérden, en av de nyeste av de undersokte anleggene. Dette
kan bety at en utvasking av det fossile salte vannet ikke har fétt virke like lenge som i de
andre anleggene. Innholdet av sjgvannsioner i grunnvannsprevene korrelerer med innholdet i

sjevann, men nivdene forteller at det har foregétt en utvasking, serlig av klorid.

Resultatene av mélingen av grunnvannskjemien viser en noksa ulik vannkjemi i de ulike
anleggene. Ulikhetene kan forklares med teorien om at det er snakk om flere

grunnvannsmagasin, som igjen stetter opp om denne teorien.

6.4 Pavirkning pa uforstyrret tilstand

I modellene er det sett pd anleggenes pavirkning pé grunnvannets uforstyrrede tilstand. Det er
fokusert pd endringer 1 stabilitet i lesmasser og kvikkleiredannelse, stremningsforhold,

grunnvannskjemi og temperatur.
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6.4.1 Stabilitet i losmassene og kvikkleiredannelse

Det har blitt meldt bekymring for om utpumpingen og reinfiltreringen forer til hurtigere
utvasking av saltet i grunnvannsressursens overliggende marine leire. Grunnvannet som
returneres til grunnvannsressursen kan i grunnvarmeanlegget ha blitt renset for salter.
Ferskvann vil vaske ut salt, og dermed kunne gjore prosessen for & danne kvikkleire kortere.
Siden utpumpingen og reinfiltrering skjer under den marine leira, vil utvaskingen av leira
fortsatt vaere naturlig. Saltet 1 den marine leira vil perkolere nedover til gruslaget upévirket av

pumpevirksomheten.

Setningsskader som felge av grunnvannsuttak til grunnvarme skjer enten gjennom at selve
uttaket eller infiltrasjonen endrer lastbildet, eller at det pumpes ut finstoff sammen med
vannet. Begge deler forer til at grunnen senkes (heves ved infiltrasjon) og kan skade
bebyggelse. Det er ikke gjort noen mélinger av sedimentmengder gjennom denne oppgaven
eller 1 oppgaven til Riise (in prep., 2015). Det blir heller ikke gjort noen malinger gjennom

driften av anleggene pa Melhus.

6.4.2 Stromningsforhold

FEFLOW viser samstemte stromningsretninger for grunnvannet i forstyrret og uforstyrret
tilstand. Pumpemengdene 1 hvert av anleggene er sfpass smad 1 forhold til

grunnvannsforekomstens vanngiverevne slik at forstyrrelsene er minimale.

6.4.3 Grunnvannstemperatur

Reinfiltreringen forer til kaldere vann i sentrum og med grunnvannets stromningsretning. Det
er ikke observert noen direkte negative folger av dette i noen av anleggene, men pé sikt vil
dette svekke anleggenes effektivitet (Banks, 2012). Resultatet i simuleringen ved stabil
tilstand viser en pavirkning i et stort omréde, bade horisontalt og vertikalt (se Figur 5.17).
Temperaturendringen kan likevel bli jevnet ut som folge av diffusjon og konduksjon, og
folgelig bli tynnet ut i tre retninger. Videre vil losmassene ta opp mye av kulda fer vannet
rekker & overfore all kulda til en produksjonsbrenn. Det er sett mindre pavirkning i evre lag i

tidlig fase av 10 arsperioden i den transiente modellen (se Figur 5.20). Den transiente
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modellen viser hvordan den naturlig temperaturen pa grunnvannet dominerer i Lag 1

(Topplag) til 3 (Marin), ned til akviferen.

6.4.4 Grunnvannskjemi

Alle undersgkelsene til Storre (2000) er gjort i omradet rundt Lena Terrasse. Resultatene fra
disse malingene sammenliknet med resultatene i denne oppgaven og i Riise (2015) viser
korrelasjon. Manganinnholdet er bare noen far milligram heyere i de nyeste malingene.
Jerninnholdet i Storres resultater er alle under 0,01 mg/L Fe, mens resultatene i de nyere
maélingene viser 0,1 mg/L Fe. Det kan ut fra dette virke som at det har vert en ekning i sarlig
jerninnholdet 1 lopet av denne 15-arsperioden. I folge Ellingsen (1995) kan dette vaere en
folge av vedvarende pumping. Det kan ogsa skyldes provetakingsmetodene. Provene som ble
tatt uten filtrering til denne oppgaven kom under deteksjonsgrensen, altsd samme resultat som
i Storre (2000). Det kan derfor ikke trekkes noen konklusjon om endring i jern- eller

manganinnholdet.

Resultatene fra maling av ledningsevne og innhold av sjevannsioner stemmer godt overens
med tidligere malinger. Data fra Storre (2000), GRANADA og mélinger gjort i felt i
rapporten til Solberg et al. (2014) viser ledningsevner mellom 100-500 mS/m.
Sammenlikningen viser at nivdene har holdt seg konstant, tilsynelatende upévirket av
grunnvarmeanlegget pad Lena. Som i tilfellene med jern- og manganinnhold kan det ogsd her

vare feilkilder fra provetakingsmetodene.

6.5 Uttakskapasitet

I folge Brattli (2009) vil en randds som Melhusryggen vere godt egnet for store
grunnvannsuttak, og serlig hvis ressursen tyder pa & kommunisere med vassdraget. Ut fra
modelleringen er dagens uttak og reinfiltrering (med de snart etablerte brennene til
Hovdingen) vel innenfor ressursen uttakskapasitet. Den sterste senkningen ses i modellene
ved Lena Terrasse. Dette gjelder ogsd ved doblet uttak. Pumpebrennene naermest
Melhusryggen i gst er ogsa de som ligger an til & forsterke hverandres senkningstrakter ved en
eventuell gkning i pumpemengder. Det at det er observert storre senkning ved Lena enn ved
anleggene n@rmere elva i nordlig retning, kan tyde pa at Melhusryggen er svert permeabel og

drenert. Dette stemmer med resultater og tolkninger fra geotekniske undersekelser.
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Forelopig viser data fra Mari Helen Riises arbeid at anleggene pumper opp kaldere vann fra
andre anlegg, men at de ikke har merket noen negative effekter som feolge av
temperatursenkning (in prep., 2015). Dette skyldes nok grunnens heye volumetriske
varmekapasitet, altsd at grunnen utjevner temperaturendringer raskt. Modellen viser store
omradet med lavere temperatur, serlig i horisontal retning i det dypet hvor returbrennenes

filter er plassert.

Pa losmassekartet til NGU er det kartlagt breelvmaterialer pd Gimse. I modellene er dette
modellert som yngre elvesedimenter over leire. Undersekelser har vist at det ligger grus og
sand over leire i omradet. Det ble derfor antatt at dette breelvmaterialet ligger over tett leire,
og er ikke en del av breelvmaterialet som benyttes som grunnvannsmagasin i sentrum. Hvis
leira ikke er tilstede over eller under dette breelvmaterialet kan nedber i omradet stremme til

grunnvannsmagasinet i sentrum.

De eksisterende dataene og avsetningshistorikken tyder pa at det kan vere snakk om flere
grunnvannsmagasin i Melhus sentrum, og ikke ett ssmmenhengende magasin. Dette kom ikke
tydelig fram i1 simuleringene i FEFLOW, da denne er basert pd den forenklede modelleringen
fra SubSurface Viewer. Hvis dette er tilfellet kan senkningstraktene vere storre enn det som

vises i FEFLOW, da reinfiltrasjonen til de ulike magasinene vil vere lavere.

Den beregnede magasinkoeffisienten fra resultatene er ugyldig pa grunn av for lite data til &
egentlig kunne benytte Jacobs metode. Observasjonsbrenn, B2, var for nerme pumpebreonnen,
B3, og det ble gjort fa registreringer av senkningen i brenn Bl. Bl fungerte som
infiltrasjonsbrenn under store deler av forseket, slik at det ikke kunne males grunnvannsstand
her. Det er derfor brukt mélinger fra B2 og B3 i beregningene, som da gir det store tallet i
resultatene. Antakelsen om at magasinkoeffisienten tilsvarer den ukjente effektive porgsiteten

1 losmassene i grunnvannsmagasinet ut fra likning 4 i kapittel 2.2.3, blir derfor mer korrekt.

Grunnvannsressursens uttakskapasitet er ikke tallfestet. Dette skyldes for lite bakgrunnsdata
til & kunne gjore en slik beregning. I simuleringen ble det forsekt & sett verdier for
pumpemengde en god del heyere enn det doble, men beregningen ble ikke fullfort.
Pumpemengdene begrenses av de gitte brenn- og filterdimensjonene, slik at storre

pumpemengder ikke er mulig. Uttakskapasiteten begrenses dermed av anleggets dimensjoner.
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For 4 tallfeste uttakskapasiteten mé det tillegg tas hensyn til temperaturendringene som folge
av reinfiltreringen, og unnga hydraulisk feedback. Videre er optimal plassering avgjerende for
om en utnytter grunnvannsressursens fulle kapasitet. Dette diskuteres mer 1 det folgende

delkapittelet.

6.6 Strategi for optimal utnyttelse

Det er tydelig at grunnvannsressursen téler dagens uttaksmengder sammen med reinfiltrering.
For & sikre et enda mer kostnadseffektivt og baerekraftig system ber alle anleggene likevel
variere pumpingen etter behov. Dette vil fore til mindre slitasje utstyret. I tillegg vil ikke
ressursen pavirkes unedig. Det ma likevel reinfiltreres konstant, for 4 unngé problemer med at

sand kommer inn i brennen gjennom filteret, slik om 1 Thoragérden.

Banks (2012) skriver at temperaturen pa returvannet vil raskt utjevnes i grunnvannet.
Simuleringen viser at temperaturen rundt returbrennen synker til under temperaturen pa
vannet som sendes ut, som folge av hydraulisk feedback. Med utgangspunkt i denne
simuleringen ber ikke temperaturen pa returvannet vare lavere enn 4 °C. Ved lavere
temperaturer enn dette vil ikke anleggene kunne ta ut de nedvendige 3 °C som kreves. |

tillegg er det en risiko for at vannet naermer seg frysepunktet, og dermed skader anlegget.

Med hensyn til grunnvannsressursen og elvas miljo ser det ikke ut til at & pumpe ned vann
kaldere enn grunnvannet forer til noen form for skade. P4 den annen side er det gjort lite

forskning pa felgene for miljoet av kaldere eller varmere returvann (Haehnlein et al., 2010).

Risikoen for hydraulisk feedback og eventuelle folger pa omkringliggende milje kan
reduseres ved bruk av frikjeling. Muligheten til & benytte frikjeling effektivt begrenses gjerne
av byggets alder. Eldre bygg ikke er like godt isolerte som dagens, om de ikke er godt

etterisolert, og har derfor sjelden et kjolebehov.

Med tanke pd optimal forvaltning og utnyttelse av grunnvannsressursen ber det etableres ulike
overvakingsenheter i bade produksjons-, infiltrasjons- og observasjonsbrenner. Etablering av
observasjonsbrenner vil gi informasjon om grunnvannsstanden i magasinet utenfor brennene.

Slik kan en enklere folge med pd om variasjonene i grunnvannsstanden skyldes selve
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grunnvarmesystemet eller naturlig variasjoner. Her kan en ogsé folge med pd og sammenlikne
temperaturer. I tillegg ma det tas jevnlige vannanalyser fra bdde observasjonsbrenner og

anleggsbrenner for overvaking av vannkjemi.

For 4 unnga hydraulisk feedback kan det benyttes tur- og returfelt for brennene der de ulike
byggene har et felles anlegg. Her ville alle produksjonsbrennene blitt plassert i et felt sor for
infiltrasjonsbrennene, altsd oppstrems, slik at det kalde vannet fra infiltrasjonsbrennene ikke
gir tilbake til produksjonsbrennene. Uttaket ma skje pad det dypet hvor
grunnvannsstromningen folger den regionale retningen mot nord. Det md ogsa gjeres noen
beregninger eller simuleringer som viser hvor langt ut en senkningstrakt rundt begge feltene
vil g&. Hvis senkningstraktene rundt infiltrasjonsbrennene og produksjonsbrennene ligger for
nert 1 forhold til likning 2.9, og slik skaper en gradient slik at returvannet stremmer tilbake til
produksjonsbrennene, risikerer en hydraulisk feedback. Dette vil i tillegg avhenge av
egenskapene i losmassene. Grunnvannet kan ha gatt tilbake til stabil temperatur innen det har
nddd produksjonsbrennen. I tillegg vil produksjonsbrennen mates med upévirket grunnvann
fra den andre siden, som er med pa & jevne ut temperaturen. Siden kaldt vann er tyngre enn
varmere vann, foreslds det & plassere filtrene i1 returbrennene lavere enn filtrene i
produksjonsbrennene. Dette kan vare med pé& a hindre gradienter som folge av
senkningstrakter. Reinfiltreringen ma uansett foregd i samme grunnvannsmagasin for optimal

utnyttelse og barekraftighet. I tillegg ber det vaere flere returbrenner enn produksjonsbrenner.

Ved all form for grunnvannsuttak er det en risiko for setningsskader pa bebyggelse. Av den
grunn ber sandmengdene som pumpes opp kontrolleres. Videre ber det settes en grense for
hvor mye sand som kan felge med det oppumpede vannet per tidsenhet. Sistnevnte tiltak vil

gjore det enklere & fore kontroll.

6.7 Lovverk og optimal forvaltning

Det er lagt opp til en rekke tiltak i Vannressursloven som skal sikre optimal forvaltning og
utnyttelse av grunnvannsressurser. De fleste av disse mangler i anleggene i Melhus. I kapittel
3.2 om konsesjonsplikt er det skrevet hva som ma vare med i en konsesjonssgknad. I en slik

soknad méd det fremgd hvilke avbetende og kvalitetssikrende tiltak som skal gjores.
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Ovennevnte tiltak om & etablere observasjonsbrenner for overvaking av ressursen stir nevnt

som krav ved konsesjonsseking.

Den nye forskriften som sier at alt av vannuttak og vanninfiltrering over 10 millioner m’ per
ar (317 L/s) skal konsekvensutredes krever bedre forundersgkelser. En konsekvensutredning
vil lenne seg for bade anlegget og miljoet. Likevel vil ikke den nye forskriften fange sarlig
mange grunnvarmeanlegg. Ingen av enkeltanleggene eller alle anleggene i Melhus sentrum
sett under ett gar inn under den satte grensen. Alle anleggene utgjor et relativt hoyt uttak, med
fortsatt usikker pavirkning pa nermiljeet. Med utgangspunkt i situasjonen i Melhus kan det
virke som at en grense for konsekvensutredning burde ha blitt satt lavere for a4 fa med flere
anlegg. Arbeidet som utfores for en konsekvensutredning kan ogsd bidra i arbeidet for 4 na
méalene om & kartlegge Norges grunnvannsressurser satt i Vannforskriften. A jobbe med
malene 1 Vannforskriften vil lenne seg for grunnvarmeindustrien, brukerne, arbeidsmarkedet,
for myndighetene for 4 tilfredsstille EU og ikke minst fremtidens drikkevannsmuligheter. Et
forslag kunne vere 4 innfere en form for statlig stette til det forarbeidet som utferes som er

nyttig for arbeidet med kartleggingen til Vannforskriften.

6.7.1 Konsesjonsplikt for anleggene i Melhus

Vurderingen av om et anlegg har konsesjonsplikt gjelder bare for de anleggene som ble
oppfoert etter et vannressursloven tridte i kraft i 2001, og for de anleggene som har endret
uttaket etter den tid. Anlegget i Melhuset ble etablert i 1999, har ikke endret noe siden, og
trenger derfor ikke soke om konsesjon. Lena Terrasse og Melhus avlastnings- og

aktivitetssenter har begge endret sine uttak, og kan derfor bli vurdert som konsesjonspliktige.

Den transiente modellen med nedbersdata fra de siste ti ara viser at pdvirkningen pé
grunnvannsressursen er i henhold til lovverket om stabil grunnvannsstand. Det er heller ikke
sett noen betydelig negativ effekt pa ressursens kvalitet. De anleggene som reinfiltrerer vann
til grunnvannet bidrar til opprettholdelsen av grunnvannsnivéet, som gjor at disse anleggene 1

utgangspunktet ikke har konsesjonsplikt.

Anleggene som slipper det oppumpede grunnvannet ut som overvann i Gaula bidrar ikke til &
opprettholde grunnvannsbalansen. I tillegg regnes utpumpingen til Gaula som et

vassdragstiltak etter Vannressursloven § 3. Her gjelder aktsomhetsplikten 1 § 5, og
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konsesjonsplikten blir gyldig om tiltaket kan vare til nevneverdig skade eller ulempe for
allmenne interesser i vassdraget. I tillegg reguleres temperaturendring av Forurensningsloven.
Det er ikke gjort malinger i elva for & avdekke en eventuell forurensning her. Det er sett i
modellen at pavirkningen pd grunnvannsforekomsten er storre om det ikke er lav infiltrasjon.
Senkningen pd Gimse er synlig, men den er ogsé stabil. Uttaket i anleggene i sentrum som
ikke benytter returbronn, Melhuset og Melhus aktivitets- og avlastningssenter, er pa
henholdsvis 7 L/s og 15 L/s — til sammen 22 L/s. Situasjonen kan sammenliknes med den pé
Gimse, med en tilsvarende pavirkning med bare disse to anleggene i sentrum. Dette er det
ikke sett pa 1 modell. I sentrum er det snakk om et mye storre omrdde. De to anleggene stér
nesten 400 meter fra hverandre i luftlinje, slik at senkningstraktene antakeligvis ikke vil
forsterkes av hverandres senkningstrakter. For & vurdere konsesjonsplikten til anleggene uten
returbronn mé& det 1 sterre grad avdekkes eventuelle pavirkninger pa Gaula og
grunnvannsforekomsen uten infiltrasjon fra de andre anleggene. Gaula er et stort vassdrag,
som en kan anta at taler dagens virksomhet og pavirkning. Det er ogsa sett at det er snakk om
en mektig ressurs, med stor vanngiverevne. Det vil uansett veere NVE som avgjer i hvert

enkelt tilfelle om et tiltak er konsesjonspliktig.

6.7.2 Pdgdende diskusjoner

Under Hydrogeologiseminaret 2015 ved NGU holdt Karin Kvalseth fra Sweco et foredrag om
konsesjonsplikten ved grunnvannsuttak til drikkevann. Hun viste til en kompleks prosess for &
4 godkjent konsesjon, og stilte spersmal ved hensiktsmessigheten rundt denne prosessen. I de
aller fleste tilfeller sekes det ikke om konsesjon til grunnvarmetiltak i grunnvann, i felge
Haugen (2015). Blant deltakerne pd Hydrogeologiseminaret var det tilstede tiltakseiere,
brennborere, representanter fra NVE og NGU og konsulenter. Rundt tema grunnvannsbaserte
grunnvarmeanlegg savnet alle et tydeligere reglement eller tydeligere retningslinjer. Det ble
foreslatt at grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg burde falle inn under en form for
soknadsplikt, men som en forenklet konsesjonsplikt etter erfaringene med
godkjenningsprosessen for drikkevann. I Otprp. nr. 39 er det nevnt at Norges
grunnvannsressurser ville bli sikret gjennom en konsesjonsordning. Dette er overholdt
gjennom drikkevannsforskriften, men det mangler fortsatt en forskrift som gjelder pavirkning,

uttak og infiltrasjon av grunnvann til bruk i grunnvarme.
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6.7.3 Praksis i Norge vs. praksis i andre land

Den lesmassegeologien som tilsvarer den i Norge best er Sverige, slik at det pa mange
omrdder vil vere mest naturlig & se dit. Sverige, Danmark og Nederland opererer med
grenseverdier. Regionen Baden-Wiirttemberg i Tyskland anbefaler & benytte foreslatte
analyser for 4 kalkulere den mest forsvarlige og effektive grensen avhengig av anlegg og sted.
A sette en generell grenseverdi er enklere 4 lovregulere og & forholde seg til for brukere, men
analysemetoden er mer noyaktig. Analysemetoden behover ikke vaere tid- og
kostnadskrevende om det metoden er klart beskrevet og lett tilgjengelig for utbygger. I mange
provinser i flere land ma det alltid sekes om tillatelse, og data fra anlegget i drift sendes inn til
myndighetene jevnlig. Dette sikrer oversikt hos myndighetene, og anleggseieren sikres god

oppfelging av anlegget, og kan slik forutse eventuelle problemer.

Et viktig grep som er gjort i Danmark, Sverige og Nederland er at det er satt krav — i ulik grad
— om at personellet som installerer brenner til grunnvarme skal veare sertifisert. |
Vannressursloven er det satt krav om kvalifisert personell, uten at dette er definert videre.
Opplaring og forstaelse i hydrogeologiske prinsipper ved grunnvannsuttak i tillegg til det

tekniske vil vaere et viktig skritt mot mer lennsomme og barekraftige anlegg.

Van Beek og Godschalk (2013) skriver om erfaringer i Nederland, og at en viktig barriere for
etablering av grunnvannsvarmeanlegg er at systemet noen steder har et dérlig rykte. De
skriver at det darlige ryktet har skyldes den ofte manglende ekspertisen bak
anleggsetableringene og manglende tid og pengebruk pa forundersekelser. Fortsatt kan
amaterer etablere anlegg. Dette kan fore til lite effektive system med kort levetid. A legge inn
mer tid, kunnskapsformidling og penger loser dette. Synliggjering, tilgjengelig nedvendig
informasjon, bevisstgjering, sertifiseringskrav vil kunne heve statusen til grunnvannsbasert
grunnvarme. I Norge er ikke det samme negative ryktet opplevd. Pa den annen side, hvis dette
er noe Nederland har opplevd, er det noe som burde unngés i Norge ved & benytte forslagene
til Van Beek og Godschalk (2013) preventivt. Problemene i de grunnvannsbaserte
grunnvarmeanleggene i Melhus har fort til ekstra kostnader og frustrasjon hos brukerne. Om
problemene herfra blir en gjenganger i andre anlegg, kan systemet fa et darlig rykte som forer
til feerre nye anlegg. Myndighetene 1 Norge har gjennom byggeforskrift satt krav til at storre
offentlige bygg m4 ha en viss prosent fornybar energi. Her er det viktig at grunnvannsbasert

grunnvarme kommer fram som et godt alternativ.
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Heahnlein et al. (2010) papeker at det manglende eller lite regulerende lovverket i mange land
kommer av at grunnvarme er lite brukt sammenliknet med andre fornybare energikilder.
Behovet for et regelverk ligger dermed ikke til grunn. Samtidig kan for mye byrékrati hindre
etablering av nye grunnvarmeanlegg. Nederland har sett pd en losning pd dette ved & sette
begrensinger ogsé til myndighetene. De har satt en maksimums behandlingstid av seknader.
Dette gjor det lettere for & utbyggere med tanke pa tidsperspektiv pd anleggstiden og
okonomi. Norge har gjennom mye bruk av overflatevann til vannkraft opprettet et lovverk
med tanke pd vannkraft og blant annet ekosystem, levegrunnlag og rekreasjonsverdi. Vare
naboland har gjennomgétt de samme erfaringene og sett behovene for et regelverk rundt
grunnvarme. Gjennom de erfaringene, lovverket og reglementet som eksisterer i andre land
kan norske myndigheter se muligheten i & hente erfaringer herfra og sette et passende norsk

lovverk.
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KONKLUSJON

Basert pa arbeidet som er utfert, kan resultatene konkluderes med folgende punkter:

Ressursen er gjennom datasammenstillingen, modelleringen og simuleringen tolket til
a bestd av flere grunnvannsmagasin, bade apne og delvis dpne.

Poretrykket ligger heoyt i Melhusryggen, for det i grusmassene er drenert ned til
grunnvannsnivaet pd 3 - 4 meter over havet.

De marine saltene i grunnvannsressursen er tolket til & komme fra lommer av fossilt
vann i grusavsetningen og fra overliggende marin leire. Mengdene ser ikke ut til & ha
minket siden tidligere vannanalyse i &r 2000. Saltet har forelopig ikke fort til noen
negative konsekvenser for grunnvarmeanleggene, men kan potensielt gjore det.

Den transiente modellen viser at det hydrauliske potensialet i ovre lag responderer pa
nedbersmengdene, men at det tar tid for dette reflekteres i grunnvannsspeilet.

Det kan ut fra resultatene i FEFLOW og fra prevepumpingen konkluderes med at
grunnvannsforekomsten som benyttes til grunnvarme har stor vanngiverevne og takler
dagens pumping og reinfiltrasjon godt.

Det er ikke funnet noen verdi for grunnvannsforekomstens maksimale uttakskapasitet.
Det trengs en storre datamengde, som magasinets utstrekning og dybde, for & finne
denne. Uttakskapasiteten er i tillegg begrenset av hvert anleggs plassering i forhold til
hverandre, brenn- og filterdimensjoner og pumpetype.

Reinfiltrasjonen er viktig for & opprettholde ressursens téleevne og
grunnvarmeanleggenes levetid.

Simuleringen i FEFLOW viser at returbrennene sender kaldt vann til andre
produksjonsbrenner, som forer til hydraulisk feedback. Simuleringen viser at
temperaturen rundt returbrennen synker til under temperaturen pa vannet som sendes
ut, som folge av hydraulisk feedback.

Modellen er ikke en refleksjon av virkeligheten, men gir et inntrykk av hvilke
hydrogeologiske forhold som kan piberegnes i omradet ut fra dagens kunnskap. De
resultatene som kan sammenliknes med dataene samlet inn av Riise (in prep., 2015)
ser ut til & stemme godt overens.

Det vil vere lennsomt & gjeore neyaktige hydrogeologiske undersokelser for

brennplassering. Sarlig viktig er det & finne grunnvannets stremningsretning for &
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unngd hydraulisk feedback. Produksjonsbrennene ber vere oppstrems returbrennene,
og 1 en slik avstand at gradienten fra senkningstraktene ikke leder vannet fra
returbrennen tilbake til produksjonsbrennen. Siden kaldt vann er tyngre enn varmere
vann, foreslds det at filtrene 1 returbrennene ligger dypere enn filtrene i
produksjonsbrennene. De mé likevel veere i samme akvifer for ikke & pavirke andre
losmasselag og for optimal utnyttelse.

* Lovverket er mangelfullt nir det kommer til regulering av grunnvarmeanlegg. I tillegg
er det det som star forvirrende for de fleste & forholde seg til. Det er enske om mer
regulering fra alle parter i grunnvarmeindustrien. Bedre forundersekelser forer til mer
lonnsomme anlegg, i tillegg til at det bidrar til & nd mélene satt i Vannforskriften.

e Sverige, Danmark og Nederland er noen av fi land som har et regelverk som
omhandler grunnvannsuttak og grunnvarme. De har satt grenseverdier for blant annet
minste avstand mellom brenn til brenn og laveste tillate returtemperatur.
Retningslinjer i Baden-Wiirttemberg anbefaler & samle inn data som analyseres i
foreslatte analytiske metoder for & finne beste grenseverdi. Disse landene operer ogsa
med krav eller tilbud om sertifisering av brennborere, hvor de i opplaringen ogsa
fokuseres pa hydrogeologi.

* Det er store muligheter for norske myndigheter & hente erfaringer fra utlandet og
finne den beste losningen for et godt regelverk i Norge.

* Slik loven er i dag ser det ut til at grunnvarmeanleggene i Melhus sentrum som
returnerer grunnvannet til grunnvannsressursen ikke har konsesjonsplikt. De
anleggene som ikke returnerer grunnvannet pavirker magasinet og elva i en storre,

men ukjent grad, som gjer at de kan ha konsesjonsplikt.

7.1 Anbefalinger og videre arbeid

De to programmene SubSurface Viewer og FEFLOW arbeider i ulike formater, og det kreves
en del tilpassing. Det vil vaere en stor fordel & forst gjere modelleringene 1 SubSurface MX
med god kunnskap om de krav og begrensinger som FEFLOW har. Hvis det er
hydrogeologien som enskes framstilt, m& dette hensynet tas med i modelleringen i
SubSurface Viewer, og skille lagene med sterre hensyn til hydrogeologiske egenskaper. Dette
vil kunne gi mer palitelige resultat. Det tar tid & sette seg inn i alle muligheten som er i

FEFLOW, og kanskje er det derfor FEFLOW er relativt lite brukt i Norge. Det anbefales
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likevel & bruke tid pd dette programmet, og utnytte de mulighetene programvaren tilbyr.
Numerisk 3D-simulering og modellering erstatter ikke de tradisjonelle metodene, men er et
verktey for & visualisere problemstillingen for kolleger og lekmenn. En god modell vil vare

sveert nyttig ved forundersekelser.

Hosten 2014 ble det sokt om forskningsmidler fra Regionale forskningsfond Midt-Norge til et
storre prosjekt om grunnvarme. Seknaden ble innvilget vinteren 2015. Prosjektet heter
optimal ressursutnyttelse av grunnvann til oppvarming og kjeling i Melhus og Elverum
(ORMEL). Prosjektgruppen er satt sammen av representanter fra Melhus kommune og
Elverum kommune, NTNU ved Institutt for Geologi og Bergteknikk og ved Institutt for
Energi- og Prosessteknikk, NGU samt konsulentselskapet Asplan Viak. Melhus kommune er
prosjekteiere. Her vil sentrale tema vare blant annet beregning av ressursens maksimale

talegrense ved ressursutnyttelse, og systematisk kunnskapsbygging og formidling.

Med tanke pa det videre arbeidet som skal foregd gjennom ORMEL er det i Figur 7.1 foreslatt
omrader for dype boringer basert pa resultatene i denne oppgaven. Plasseringen av de dype

boringene er valgt for 4 kunne si noe om folgende:

* Grunnvannsmagasinets utstrekning og dybde (volum)
* Kommunikasjonen mellom Gaula og grunnvannsmagasinet
* Detaljert losmassefordeling i dypet

*  Melhusryggen og dens kontakt med sentrum

Om mulig sa ber det gjor flere undersekelser for & finne poresitet og hydraulisk ledningsevne
i de ulike lagene. For & vaere sikre pé stremningsretningene, som er veldig viktige for optimal
utnyttelse, kan det forsekes med tracer-forsgk. Det ber ogsé kartlegges om fjellet og fjellsiden
har noen betydning for grunnvannsressursen. For & fa svar pa dette ber det gjores
undersokelser for & avdekke sprekker i fjellet. Dette kan for eksempel gjores med seismiske
maélinger. Dyp til fjell er andre steder funnet ved hjelp av gravimetri, en geofysisk metode
hvor tettheten nedover i dypet maéles langsmed bakken. I tillegg ber infiltrasjonsomradet

kartlegges mer presist.
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Observasjonsbrennene i Figur 7.1 er plassert der hvor det trengs informasjon om forholdene i
grunnvannet, og ber ga ned til 70 meter under havet. Plasseringen ber vere biade oppstrems
og nedstroms — i regional og lokal stremningsretning, og inne i grunnvannsmagasinet.
Brenner som ikke brukes kan omgjeres til observasjonsbrenner. Slike er det pa Lena Terrasse

og ved Melhus aktivitets- og avlastningssenter.

* Dype boringer

‘ Observasjonsbrenn

Profil

Figur 7.1: Forslag til plassering av undersokelsespunkt med dype boringer og permanente
observasjonsbronner.

I en storre sammenheng ber det forskes pd felgene av grunnvannstemperaturendringer pa

natur og ekosystem.
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Vedlegg

Vedlegg A Konsesjonssgking

Etter KTV-notat nr 72/2005 skal en seknad om konsesjon beskrive folgende (Kérstein et al.,

2005):

a)

b)

d)

Tiltakshavers og tiltakets navn og beliggenhet
(kommune, fylke, eventuelt UTM-koordinater). Dersom det er flere tiltakshavere, skal

alle deltakernes navn oppgis

Kort beskrivelse av hva det sekes om.

Beskrivelse av den berorte grunnvannsforekomsten og eventuelt berert vassdrag.
Forekomstens egenskaper, topografi og utstrekning, avsetningstype med antatt
mektighet og sammensetning, struktur og egenskaper 1 umettet sone,
berggrunnsgeologi. I tillegg:

a. Resultater fra grunnundersokelser

b. Beskrivelse av vesentlige inngrep som bergrer grunnvann og vassdrag i det
aktuelle omradet, og deres tilstand for inngrep.

c. Kart med nedbersfeltet som tiltaket og alle eksisterende inngrep inngar i.
Kartets malestokk skal vaere i 1:50 000 og 1:5 000, og brukte stedsnavn skal
kunne finnes pa kart.

d. Hydrologiske data og beregninger. De viktigste data er antatt
grunnvannsdannelse, vannkvalitet, nedberens arstidsvariasjon,
infiltrasjonsomréder, naturlig avrenning og stremningsforhold. I tillegg ber det
inngd en vurdering av forekomstens kapasitet, ogsd under ekstreme
varforhold. Seknad for sterre inngrep ber inneholde frekvensanalyser pa
nedber/snedata og temperatur, analyser av vannbalansen og sesongvariasjoner.
Hvis tiltaket er i tilknytning til et vassdrag skal det legges frem opplysninger
om vannstands- og vannferingsvariasjoner i vassdraget.

Dagens arealbruk
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e)

g)

h)

Beskrivelse av tiltaket det sekes om

Beskrivelse, fordeler og begrunnelse for valgt lesning av tiltak, med mulige alternative
losninger. I tillegg ma konsekvenser hvis tiltaket ikke gjennomferes beskrives.
Tekniske brennspesifikasjoner med antall brenner, brenndybder, filterplassering,
filterhoyde og nedvendige tegninger mé inngd, med UTM-koordinater for brennene.
Resultater fra prevepumping, beregninger av berert grunnvannsmagasin. Planlagt
vannuttak med sesongvariasjoner i driften, med midlere og maksimalt vannuttak i l/s,

m’/dag, m’/uke og m’/ar.

Beskrivelse av forholdet til rettighetshavere
Kartfesting og beskrivelse av grunneiere og eiendomsforhold og andre privatrettslige
forhold. Beliggenhet og sterrelse av arealer som ma klausuleres og eventuelt

eksproprieres.

Beskrivelse av forhold til annet lovverk og andre forvaltningsmyndigheter

Det skal veere med en omtale av tiltakets sgknadsstatus etter plan- og bygningsloven
og en omtale av kontakt kommunale og andre myndigheter. I tillegg mé det beskrives
hordan annet relevant lovverk, som kulturminneloven, laks- og innlandsfiskeloven og
forurensningsloven, er ivaretatt. Det ma oppgis om bererte vassdrag er vernet gjennom

Verneplan for vassdrag. Oppgaveplikten til NGU mé ogsé dokumenteres.

Konsekvenser/virkninger av tiltaket
Her ber alle nedenfor nevnte punkter gjeres rede for, slik at en skal kunne

sammenlikne forholdene i det berorte omradet for og etter gjennomfoering av tiltak.

* Nytte og formal av tiltaket

* Endringer i kvalitet og mengde pa grunnvannsforekomsten

* Pavirkning/skade pa andre vannforsyningsinteresser

* Virkning pa kvalitet og mengde av overflatevann og virkning pd drenering av
overflatevann eller vatmarker

* Virkning for forurensning og resipientforhold



* Virkning pd naturverdier, som geologiske verdier, fauna og flora, vatmarker.
Biologisk mangfold ma omtales spesielt, med vekt pd sérbare arter. Herunder
gér ogsd sarlig verneinteresser

* Geotekniske  konsekvenser, som setninger med bygningstekniske
konsekvenser, skrdningsstabilitet og liknende

* Konsekvenser for bererte brukerinteresser, som ferdsel, fiske og friluftsliv

* Konsekvenser for faste kulturminner

* Konsekvenser for jord- og skogbruk, reindrift, utmarks- og annen
naringsvirksomhet

* Konsekvenser for samiske bruks- og bosetningsomrader og deres
samfunnsinteresser

* Konsekvenser for utnyttelse av mineral- og masseforekomster

i) Avbetende og kontrollerende tiltak
Det skal redegjores for hvilke tiltak som planlegges iverksatt for & kontrollere og
hindre at grunnvannsmagasinets tdleevne ikke overskrides. Dette kan vare
peilebrenner for overvaking av grunnvannsnivaet, eller jevnlige vannanalyser for

overvaking av vannkjemi.

Ved en eventuell tillatelse av NVE vil de normalt fastsette et sett med vilkar for tillatelsen,

som & pélegge tiltakshaver oppfelgende undersegkelser og kontroller.
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Vedlegg B SubSurface Viewer
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Vedlegg

Vedlegg B.b)

Borelogger til SubSurface Viewer

ID Easting | Northing |Z Bygg / Rapport Lesmassefordeling
213587 564452 7018045 19,6 | Melhus akt.- og avl.-senter Fra overflate
0-15 siltig sand
0-25 grus
0-34 grus
211709 564358 7018231 23,5 | Lena terrasse
0-14 leire
14 -40 grus
211672 564415 7018135 25,4 | Lena terrasse
0-14 silt
24 -40 grus
213592 564086 7018131 17,9 | Melhuset
0-30 silt
30 -40 grus
491000 564298 7017367 16,1
505039 564219 7018044 18,1 | Idégarden
0-55 Leire
55-65 Grus
505044 564242 7018070 17,8 | Idégarden
0-42 Leire
42 - 60 Grus
525811 563498 7017914 14,1 | Idrettsbygg 0-34 Leire
539452 563477 7017968 12,6 34 - Fjell
605341 563991 7018124 18,1 | Oterholmgérden
0-17 Leire
17-19 Sand
19 -23 Marin
23-30 Grus
Grus
605348 563996 7018158 17,9 | Oterholmgérden
0-9 Leire
9-20 Sand
20 - 38 Grus
652312 564255 7017848 17,5 | Thoragérden
0-63 Leire
63 - 82 Sandsilt
82 -87 Grus
Grus
652315 564211 7017898 18,4 | Thoragérden
0-53 Leire
53-77 Sandsilt
77 - 83 Grus
Grus
709219 564203 7017856 17,7 | Thoragérden
0-63 Leire
63 - 82 Sand
82 -87 Grus
Grus
709240 564257 7018096 17,4 | Buen sykehjem
0-36 Leire
35-38 Sand
38 -45 Grus
709246 564212 7018157 16,6 | Buen sykehjem 0-9 Sand
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9 28 Leire
28-33 Grus
709250 | 564160 7018234 | 17,1 | Buen sykehjem
0-33 Grus
783719 564436 7017994 16,9 | Melhus akt.- og avl.-senter
0-10 grus
10 - 20 leire
20-43 grus
765537 564292 7018063 17,5 | Buen sykehjem
0-21 Leire
21-42 grus
225260 | 564139 7018215 17,2 | Buen sykehjem
0-26 Leire
26 - 36 Sand
36 -42 Grus
Grud
Grus
211696 564294 7018267 19,9 | Lena Terrasse
0-12 siltig leire
12 - 40 grus
542 563666 7017884 816061142 (elveban Lenamelen) | 0 - 2 Leire
2-4 Sand og grus
4-7 Leire
7-30 Grus
734| 563578 7018396 7 | 412665 (Varmbu) 0-20 Sand og grus
20 - 50 Leire
694 | 563209 7018431 | 6,3 515490 (Gimse)
0-9 sand og grus
211 565519 7017431 | 145,5 | 7008 (Loddgardstrea) tynt dekke silt
leire
393 565614 7017927 140 | 7273 (Loddgardstrea) tynt dekke sand
767| 563896 7018435 | 25,4 | 6120853 (vest for M-ryggen)
0-3 silt og leire
03-4 sandig grus
09-25 grus
306 564690 7018181 71,4 | 10899 (Melhusryggen) 0-13 meget fast leire
sand- og siltlag
359 564523 7018360 | 76,5 | 4037 (Melhusryggen) 0-4 torrskropeleire
04-14 leire
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Store profil

Vedlegg B.c)

vV

Profil 2

moh

NO 200 SV

Sentrum
™™7 Profil 8

|

" __u.‘o_.. 23

-100 |

200
2300 -
0 1613

B Topplag / Lag 1 Sandgrus / Lag 2 @ Marin/Lag3 ™ Grus/Lag4 © Sand/Lag5 W®Bunnleire/Lag6

moh  Profil 7

100 Sentrum 0

. . Gaula
0 - . . e au

-100

=200

=300 |
0 W Topplag /Lag 1 ' Sandgrus/Lag2 ®Marin/Lag3 ™ Grus/Lag4 | Sand/Lag5 ®Bunnleire/Lag6 1358
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Profil 19
moh
V 26 |
- 186 : i
0 486
W Topplag / Lag 1 Sandgrus / Lag 2 ®Marin/ Lag 3 ™ Grus / Lag 4 Sand /Lag 5 ® Bunnleire / Lag 6
Profil 8
100 Profil 7 =~ Melhusaki-op p oo S
| ._,_L.,:._.-.,r._:r.. _
c ../ , s . SEn SEE . o
=100
=200 -
-300

0 1705

B Topplag / Lag | Sandgrus / Lag 2 @Marin/ Lag 3 © Grus/Lag4 | Sand/Lag5 M Bunnleire/Lag 6
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moh  Profil 23
.S

100 . iy Sentrum =s="
\ Profil 7 Profil2 |
1 ! 1

Sandgrus / Lag 2 ®Marin/ Lag 3 ™ Grus/Lag4 © Sand/Lag5 M Bunnleire/Lag 6

W Topplag / Lag 1
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Vedlegg C FEFLOW

Tekniske data til FEFLOW

Vedlegg C.a)

Anlegg UTM_X UTM_Y Z |Brenn|Filterlengdd moh filterbuni moh filtertopp|Brennrerradiu Pumperat{ Tinn - Tut
moh m L/s gr. C

Lena 564388,869| 7018171,022| 25|Tur 5 -15 -10 0,16 15 3
564351,107| 7018221,246| 22|Retur 10 -18 -8 0,16 15

Thoragiarden | 564208,563| 7017893,17| 18|Tur 4 -65 -61 0,16 9 3
564187,407| 7017874,312| 18|Retur 4 -69 -65 0,16 9

Melhuset 564105,88 | 7018123,209| 18|Tur 4 -22 -18 0,16 7 3

Oterholmgarde] 563990,009 | 7018162,279| 18|Tur 4 -20 -16 0,16 5,7 3
563994,2 | 7018124,741| 18|Retur 4 -12 -8 0,16 5,7

Lenavegen 3 564436,54 | 7017989,997| 18|Tur 3,5 -25 -21,5 0,16 16,7 3

Buen sykehjem | 564143,817| 7018236,066| 18|Tur 3 -15 -12 0,16 7,1 3
564250 7018099| 18|Retur 4 -27 -23 0,16 3,5
564214 7018147| 18|Retur 2 -15 -13 0,16 3,5

Hevdingen 564122 7018005| 18| Tur 3 -47 -44 0,193 7,5 4
564110 7017957| 18|Retur 3 -42 -39 0,193 3,25
564099 7017989| 18|Retur 3 -51 -48 0,193 3,25

Idégirden 564249,09 | 7018069,046| 18|Tur 14 -42 -28 0,16 9,6 3
564218,792| 7018001,162| 18|Retur 9 -47 -38 0,16 9,6

Gimse 563477 7017968| 20|Tur 4 -14 -10 0,25 23,6 3
Sum uttak 101,2
Sum infiltrasjon 52,8
Netto uttak 48,4
gjennomsnitt 9,7
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Vedlegg C.b)  Hydraulisk potensial i hoyere lag gjennom et dr.

Hydraulic boad,  Hydraulio s
);um. 2 -Fi %

237819
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Vedlegg C.c) Kuldeoverforingstverrsnitt.

o)

EFLOW (R) A%
Profil 2
Tempera[ure ...................................................................... 200 fm] -
- Continuous -

[FC]  © 7ttt ottt 160 fm] -
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 120 fm] -

...................................................................... BG [m]

.......... 40 fm)]

........... o [m]

.......... 40 fm]

.......... -80 fm]

""""" =120 fm]
---------- 160 fm] -
---------- 200 fm] -

--------- 240 fm]

....................................................................... 220 fm]

z
I,_T—\H, [ - R [
—
FEFLOW (R) 0 [d] {m}
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Vedlegg C.d)  Darcy-fluks: grunnvannsstromning

Overst: Lagflate 2 (Sandgrus). Nederst: Lagflate 4 (Grus).

Darey flux (nodal)

i ~
17691 ~
A25019

AEN11128. . -
g 9723567 2

J 83345

': \5945743

: E556.38

6729

(nodal) 7
ts - i1 2
I N

\ ' g
LY AP ([ o o .".-,.', 1150, 300,
F}E&‘L&Z--,-’/(F{y ,)\(-,; . ® [d] e il /
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Vedlegg D Resultat fra analyse av vannprever

Postadr.: 7491 Trondheim

iv Eir s vei
Tt 73 90 40 00 ANALYSERAPPORT
Norges geologiske undersakelse elefaks: 73 92 16 20

ANALYSEKONTRAKT NR.: 2014.0216
NGU PROSJEKT NR.: 357200

OPPDRAGSGIVER: NGU, Melhus grunnvarme

ADRESSE:

TLE.:

KONTAKTPERSON:Gaute Storrg

PROVETYPE: VANN

ANTALL PRAVER: 25

IDENTIFIKASION AV PR@AVER: I fglge liste fra oppdragsgiver

PR@OVER MOTTATT: 06.10.2014
ANMERKNINGER: Ingen

SPESIFIKASJON AV OPPDRAGET I HENHOLD TIL ANALYSEKONTRAKT:

OMFATTES AV
METODE DOKUMENTASJON #*) AKKREDITERING
ICP-AES-kationanalyse NGU-SD 3.1 Nei
IC NGU-SD 3.4 Nei

Denne rapporten inneholder i alt 7 sider. Gjengivelse av analysedata skal skje p4 en slik méte at
meningsinnholdet i rapporten ikke endres.

Alle forhold ved prgvetaking, behandling og transport av prgvene fgr innlevering til NGU-Lab er
underlagt oppdragsgivers ansvar. Analyseresultater framlagt i denne rapporten refererer derfor kun til
det prgvematerialet som er mottatt av NGU-Lab.

Trondheim, 30. oktober 2014

,/ /'/_‘ p
Ana Bo1u Q%

Ana Banica

*) Fortegnelse over dokumentasjon finnes i NGU-Labs Kvalitetshindbok, NGU-SD 0.1, som kan rekvireres fra NGU-Labs sekretariat.
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Vedlegg E Digitale vedlegg, ZIP-fil
Vedlegg E.a)  Kvarteergeologisk modell

Inneholder:
* Manual til SubSurface Viewer med installasjonslink til en gratis
reader-versjon av programmet
* Lesbar versjon av den kvartaergeologiske modellen
* Alle de modellerte lagene som .shp-fil (shapefil)
* Borehullsinformasjon brukt i prosjektet

Vedlegg E.b)  Hydrogeologiske modell

Inneholder:
* Installasjonslink av FEFLOW (fullversjon, hvor viewer-
versjonen vil fungere uten lisens)
* To modeller: stasjoner og transient
* De brukte inputdataene

138



