@ NTNU

Det skapende universitet

Praktisk guide for grunnvarmeanlegg
basert pa oppumpet grunnvann

Hydrogeologiske forundersgkelser,
etablering, drift og oppfeglging med
utgangspunkt i erfaringer fra etablerte

anlegg i Melhus sentrum

Mari Helen Riise

Geologi

Innlevert: mai 2015

Hovedveileder:  Bjgrge Brattli, IGB
Medveileder: Randi Ramstad, Asplan Viak

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Institutt for geologi og bergteknikk






OPPGAVETEKST

Student: Mari Helen Riise

Tittel: Praktisk guide for grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann — hydrogeologiske
forundersgkelser, etablering, drift og oppfelging med utgangspunkt i erfaringer fra etablerte

anlegg i Melhus sentrum

Innhold:

e Litteraturstudium

e Dokumentasjon og oppfelging av grunnvannsbaserte varmepumpeanlegg med
sammenstilling og analyse av historiske driftsdata — med vekt pa hydrogeologiske
forhold og anlegg i Melhus sentrum. Dette inkluderer ogsa forslag til optimalisering av
driften av de enkelte anleggene.

e Feltarbeid knyttes til uttesting og oppfelging av ny brgnn ved Lena Terrasse, samt
befaring med innsamling av data fra de enkelte anleggene i Melhus.

e Det skal utarbeides en praktisk guide som forklarer hvordan man gar frem hvis
forholdene ligger til rette for det og hvis man gnsker a etablere et grunnvarmeanlegg
basert pa oppumpet grunnvann. Guiden skal ta for seg hele prosessen fra
forundersgkelser til etablering, drift og oppfelging av slike anlegg. Guiden skal belyse
anbefalt praksis og kjente utfordringer, samt foresla et oversiktlig oppsett for
dokumentasjon av sentrale deler i brgnndelen av anlegget. Guiden underbygges med

praktiske og godt dokumenterte eksempler fra Melhus sentrum.

Arbeidsoppgaver:

e Innsamling av relevante data om grunnvarmeanleggene i Melhus sentrum. Intervju av
sentrale personer som har veert og/eller er involvert i utformingen og/eller driften av
anlegget. Innsamlet informasjon benyttes ogsa i oppgave 1.

e Sammenstilling av data.

e Etterspgrre eventuelle manglende data fra prosjekterende, brennborer eller

driftspersonale



Gjennomfare feltarbeid med oppfalging og analyser

Utarbeide forslag til et oversiktlig oppsett for dokumentasjon av sentrale deler i
brenndelen av anlegget (utomhusdelen av anlegget)

Beskrive anbefalt praksis

Lage oversikt over kjente utfordringer med aktuelle Igsninger

Utarbeide guide



SAMMENDRAG

«Praktisk guide for grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann» er en masteroppgave
skrevet av Mari Helen Riise. Oppgaven er utfert i forbindelse med faget GEOL3090 —
Masteroppgave i geologi, ved Institutt for geologi og bergteknikk (IGB) ved Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet (NTNU). Oppgaven er pa totalt 104 sider.

I Melhus sentrum i Sgr-Trendelag fylke er det i lgpet av de siste 16 drene etablert atte
grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg. Slike anlegg utnytter den stabile temperaturen i
grunnvannet til oppvarmings- og avkjglingsformal. Frem til nd har ingen hatt fullstendig
oversikt over de ulike anleggene i Melhus sentrum, og i dette studiet er det derfor gjennomfart
en kartlegging av disse. Hensikten med arbeidet har veert a lage en oversiktlig og lettleselig

guide for anbefalt fremgangsmate ved etablering av slike anlegg.

Hydrogeologiske forundersgkelser er helt sentralt for vellykket prosjektering av et
grunnvannsbasert grunnvarmeanlegg. | Melhus sentrum er det kun gjennomfort
forundersgkelser ved ett anlegg. Hydrogeolog har ikke veart med pa selve prosjekteringen ved
noen av anleggene. Det er heller ikke sgkt om konsesjon for uttak og infiltrasjon av grunnvann.
Bregnndelen av anleggene er i flere tilfeller darlig dokumentert, og anleggene mangler flere
sentrale maleinstrumenter for overvaking av grunnvannsmagasinet og ulike driftsparametere.
Resultatene fra vannanalysene viser at grunnvannet har relativt hgy konsentrasjon av jern,
mangan og kalsium, som i kontakt med luft vil oksidere og felles ut. Utfellinger er registrert
ved flere anlegg, og i ett tilfellet ble problemet sa utstrakt at anlegget ble gdelagt. Det er ogsa
hgy konsentrasjon korrosjonsfremmende ioner som klorid og sulfat. Ved to av anleggene er det

dokumentert tegn til termisk brudd.

De ovennevnte erfaringene danner sammen med et litteraturstudium grunnlaget for guiden.

Guiden tar for seg fglgende tema:

1. Viktigheten av tilstrekkelige hydrogeologiske forundersgkelser.

2. Etablering av anlegg, med fokus pa konsesjonssgknader og FDV-dokumentasjon.

3. Oppfelging under driftsfasen, og viktige maleinstrumenter som er ngdvendige for dette.
4. Vanlige utfordringer med slike anlegg, spesielt knyttet til vannkvalitet, brennutforming,

termisk brudd, og endringer i grunnvannsspeilet.






ABSTRACT

“Practical Guide for Ground Water Heat Pump Systems” (GWHP) is a master thesis written by
Mari Helen Riise. The thesis is the final requirement for fulfilment of a Master of Science in
Geology, and is submitted to the Department of Geology and Mineral Resources Engineering
at The Norwegian University of Science and Technology. The thesis contains a total of 104

pages.

GWHP systems utilize the stable temperature of groundwater for heating and cooling purposes.
During the last 16 years, eight such systems have been established in the center of Melhus in
Ser-Tregndelag, Norway. Until now, no one has had a complete overview of the different
systems, and it has thus been made an attempt to map these. The aim of the study has been to

make a clear and easy-to-follow guide for establishment of GWHP systems.

Preliminary hydrogeological mapping is essential for successful design of a GHWP system.
The hydrogeological mapping of Melhus has not been sufficient, and none of the systems have
applied for license for withdrawal and infiltration of groundwater. The well systems are in
several cases poorly documented, and essential measuring instruments for monitoring of the
groundwater and operation parameters are missing. Water analysis show that the groundwater
has relatively high concentrations of iron, manganese and calcium, which will oxidize and
precipitate in contact with air. Problems due to precipitations have been registered at some of
the systems, and in one case, it led to shut down of a system. The groundwater also contains
relatively high concentrations of salt, which over time may lead to corrosion of central parts of
the system. Signs of thermal feedback has been documented in two of a system.

The experiences from Melhus and a literary study make the foundation for the guide. The guide

addresses the following themes:

1. The importance of proper preliminary hydrogeological studies.

2. Establishment of GWHP systems. This includes license application to the Norwegian
Water Resources and Energy Directorate, and documentation of the well system.

3. Measuring instruments which are necessary for proper follow-up of a GWHP system.

4. Challenges that may rise due to poor water quality, well design, thermal feedback, and

changes in the groundwater level.
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1 INNLEDNING

Hasten 2012 ble NGU kontaktet av en brgnnborer med bekymringer i forbindelse med
utbyggingen av grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg i Melhus sentrum. Pa dette tidspunktet
var det ingen som hadde fullstendig oversikt over de atte anleggene som finnes i sentrum, og
det ble derfor sett et behov for en kartlegging av situasjonen og mulig offentlig styring av
fremtidige etableringer av grunnvarmeanlegg i omradet. @nsket om en slik kartlegging dannet
grunnlaget for to masteroppgaver om temaet. Begge masteroppgavene er utarbeidet ved 1GB
pa NTNU, i samarbeid med NGU og Asplan Viak. Oppgavene har krevd samarbeid mellom
kandidatene, og selv om hver oppgave er selvstendig, utfyller de hverandre.

Mye av den hydrogeologiske kompetansen som finnes i forbindelse med grunnvannsanlegg til
drikkevannsforsyning er direkte overfarbar til grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg. Utbygger
og andre som er med pa prosjekteringen av grunnvarmeanlegg har imidlertid ikke nok kunnskap
om betydningen av de hydrogeologiske forholdene for slike anlegg. | praksis betyr det at mange
anlegg etableres uten tilstrekkelig fagkompetanse, noe som i mange tilfeller farer til at de ikke
driftes optimalt (Ramstad 2014). Formalet med denne masteroppgaven er derfor a utarbeide en
guide for anbefalt fremgangsmate ved etablering av grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg,
med hovedvekt pa hydrogeologiske forhold. Siden guiden er beregnet pa personer uten eller
med liten hydrogeologisk bakgrunn, er det valgt & gjere et detaljert litteraturstudie der blant
annet grunnleggende hydrogeologiske begreper forklares. Guiden inneholder informasjon om
hele prosessen fra forundersgkelser til drift og vedlikehold. I tillegg belyses kjente utfordringer,
og det anbefales lgsninger til disse. Guiden skal kunne leses isolert, og gjentar derfor deler av

oppgaven i kort versjon.

Guiden underbygges med eksempler fra Melhus sentrum. Informasjon om disse anleggene er
hentet inn ved hjelp av intervjurunder med vaktmestere, analyse av historiske driftsdata,
vannanalyser, analyse av en masseprgve, samt feltarbeid knyttet til uttesting og oppfelging av

to grunnvannsbrgnner.






2 TEORI

Grunnvarmeanlegg deles inn i to hovedkategorier, apne og lukkede systemer. | et apent system
utnyttes varmen direkte fra grunnvann som pumpes opp fra et grunnvannsmagasin, og slike
systemer kalles gjerne grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg. I et lukket system tas grunnvarme
ut fra berggrunnen ved hjelp av kollektorslanger. | dette kapittelet presenteres farst generell
teori om grunnvarme og de to ulike anleggstypene. Deretter legges det hovedvekt pa apne
systemer med uttak av grunnvann fra lgsmassebrgnner, ettersom det er slike systemer som
finnes i Melhus sentrum. Viktige aspekter ved forundersgkelser, etablering, drift, oppfalging
og utfordringer presenteres.

2.1 GENERELT OM GRUNNVARME

Termogeologi blir av Banks (2012) definert som «studiet av forekomst, bevegelse og utnyttelse
av lav-entalpi varme i den relativt grunne delen av geosferen». | konvensjonell geotermisk
forskning defineres lav-entalpi som temperaturer under 90 °C, men vanligvis er det snakk om
temperaturer under 40 °C som forekommer ned til ca. 300 meters dyp under terrengoverflaten.
Varmen ligger lagret som energi i berggrunn, sedimenter og grunnvann, og kalles grunnvarme.
Denne kan utnyttes direkte eller indirekte sammen med en varmepumpe til oppvarming og
avkjeling. 1 Norge er temperaturen ved 300 meters dyp vanligvis ikke mer enn 12-14 °C
(Renning et al. 2013).

2.1.1 Kilder til grunnvarme

Hovedkilden til grunnvarme er solenergi som absorberes og lagres i bakken i lgpet av aret.
Daglige temperatursvingninger nar ned til ca. 40 cm dyp, mens arlige svingninger nar ned til 6-
10 m dyp. Under 10 m dyp er temperaturen relativt stabil gjennom hele aret, og omtrent lik
gjennomsnittlig overflatetemperatur. Overflatetemperaturen styres av faktorer som
beliggenhet, gjennomsnittlig lufttemperatur, nedbgrsfordeling og snedekke. | Norge er
gjennomsnittlig temperatur i den grunne delen av bakken (<150 m) vanligvis mellom 2-7 °C,
det vil si varmere enn lufttemperaturen om vinteren, men kaldere enn lufttemperaturen om
sommeren. Dette gjer at bakken kan utnyttes som et varmelager: en kilde til oppvarming om
vinteren og avkjgling om sommeren. Grunnvarme far ogsa et lite bidrag fra den geotermale
varmestrgmningen fra jordas indre mot terrengoverflaten. Dette styres av den geotermale
gradienten, som er en temperaturgradient pa ca. 1-3 °C per 100 meter. Spalting av radioaktive

elementer i berggrunnen (radiogen varmeproduksjon) bidrar ogsa til en liten del av varmen. |

3
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spesielle omrader kan geokjemisk energi utgjere en liten forskjell, ved at oksidasjonsreaksjoner
som forekommer ved nedbryting av organisk materiale er eksoterme, og dermed frigir varme
(Banks 2012).

2.1.2 Lagring og overfgring av varme

Grunnvarme tas ut fra berggrunn, sedimenter og grunnvann, og disse materialenes evne til a
lagre og overfgre varme er svert viktig nar det kommer til energipotensialet som kan utnyttes i
et grunnvarmeanlegg. Evnen til a lagre varme er definert som spesifikk varmekapasitet (Sc), og
males i joules per Kelvin per kilogram. Spesifikk varmekapasitet kan ogsa oppgis i joules per
Kelvin per enhetsvolum, og kalles da volumetrisk varmekapasitet (Svc). De fleste bergarter og
sedimenter har verdier for Syc rundt 1,9-2,5 Mega(M)JKm=3 (se tabell 2.1). Vann har omtrent
dobbelt s& hgy Svc (ca. 4,18 MIKIL™), noe som betyr at Svc i porgse bergarter, jord og

sedimenter er sterkt avhengig av vanninnholdet (Banks 2012).

Tabell 2.1 Volumetrisk varmekapasitet for noen utvalgte materialer , fra (Banks 2012).

Material Volumetrisk varmekapasitet (MJm-K-")
Vann 4,18

Kalkstein 1,9-2,4 (2,3)

Skifer 2,3

Sandstein 2,0-2,1

Gneis 2,1-2,6 (2,1)

Granitt 1,6-3,1 (2,4)

Kvartsitt 1,9-2,7 (2,1)

Kvarts 1,9-2,0

Varme overfares fra et stoff til et annet ved hjelp av konduktivitet, konveksjon og/eller straling.
Varmeoverfgring via konduktivitet skjer ved at molekylene vibrerer slik at varmen diffunderer
gjennom det aktuelle stoffet. Av de vanligste bergartsdannende mineralene er det kvarts som
har hgyest varmeledningsevne (termisk konduktivitet), og kvartsinnholdet er derfor av stor
betydning for hvor godt en bergart kan overfare varme. Konveksjon foregar ved hjelp av
fluidbevegelse, og er derfor dominerende for varmeoverfgring i grunnvann. Varme kan ogsa
overfgres fra et stoff til et annet ved hjelp av strdling. Straling sendes ut i form av
elektromagnetisk energi fra alle stoffer, og jo varmere et stoff er, desto mer straling. | den
grunne jordoverflaten er konduktivitet og konveksjon de viktigste overfgringsmekanismene for
varme (Banks 2012).
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2.2 GRUNNER TIL A BRUKE GRUNNVARME

Det er flere gode grunner til at bade privatpersoner og firmaer bgr vurdere a bruke grunnvarme
til oppvarming og avkjeling av sine bygg. De tre viktigste argumentene gjengis i korthet i de

neste avsnittene.

2.2.1 Redusere klimagassutslipp
| lgpet av 2013 og 2014 publiserte FNs klimapanel (IPCC) den femte hovedrapporten om
klimaendringer. Rapporten bestar av tre delrapporter og en oppsummerende synteserapport. |

delrapport nr. 1, «The Physical Science Basis», slas fglgende fast:

Warming of the climate system is unequivocal, and since the 1950s, many of the observed
changes are unprecedented over decades to millennia. The atmosphere and ocean have warmed,
the amounts of snow and ice have diminished, sea level has risen, and the concentrations of

greenhouse gases have increased (IPCC 2013, s. 4).

Det er bred enighet i panelet om at dersom utslippene av fossilt brennstoff til atmosfeaeren
fortsetter, vil det kunne skade jordas klima og gkologi. Det er derfor gnskelig & minke

klimagassutslippene, og da szrlig utslippene av fossile brennstoff.

For & gjennomfare dette er det flere strategier som tas i bruk, der fglgende tre punkter er
sentrale: (1) redusere totalt energiforbruk, (2) utnytte energikilder som ikke er avhengige av
fossilt brennstoff, og (3) finne alternative lagringsmetoder for fossilt CO2. Grunnvarme er en
fornybar energikilde, og grunnvarmeanlegg imgtekommer dermed punkt 2 (sa lenge
elektrisiteten som trengs for & drive varmepumpa ikke kommer fra fossilt brennstoff).

Sammenlignet med stremfyring reduseres ogsa totalforbruket av elektrisitet (Banks 2012).

2.2.2 Krav fra myndighetene

Et annet viktig argument for a utnytte grunnvarme er kravene som er satt i Byggteknisk forskrift
utgitt i 2010, vanligvis forkortet til TEK10. Denne forskriften gjelder alle nybygg i Norge. | §
14-7 blir det fastslatt at bygninger over 500 m? skal dekke minimum 60 % av netto varmebehov
med en annen energiforsyning enn direktevirkende elektrisitet eller fossile brensler hos
sluttbruker. For bygninger under 500 m? er det tilsvarende kravet minimum 40 %. Unntak kan
innvilges dersom det kan dokumenteres at naturforhold gjar det praktisk umulig a tilfredsstille
kravet, hvis netto varmebehov beregnes til mindre enn 15 000 kWh/ar, eller hvis kravet farer
til merkostnader utover boligbygningens livslgp (TEK10 2010). Myndighetene krever altsa at
energieffektive teknologier skal installeres i alle nybygg, og utnyttelse av grunnvarme er et godt
alternativ for a imgtekomme dette kravet.
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2.2.3 @konomi

Sist men ikke minst er gkonomi en god grunn til & investere i grunnvarmebasert oppvarming
og/eller avkjgling. Installasjonskostnaden for et grunnvarmeanlegg er relativt hgy, men lave
driftskostnader, god driftssikkerhet og lite vedlikehold gjer det lgnnsomt i et langt
tidsperspektiv. Grad av lannsomhet avhenger blant annet av geologiske forhold, anleggstypen,

starrelsen pa anlegget og prisen pa konkurrerende energivarer (Ramstad 2011).

2.3 VARMEPUMPE

Utnyttelse av grunnvarme til oppvarming foregar ved hjelp av en varmepumpe som henter
varmeenergi fra bakken, som sa fordeler varmen i et bygg ved hjelp av et vannbarent
oppvarmingssystem. En varmepumpe er enkelt sagt en maskin som pumper varme med lav
temperatur til et hayere temperaturniva. For a kunne gjare dette trenger den tilfersel av en viss
andel hayverdig energi. | de fleste tilfeller er dette elektrisitet, men det finnes ogsa gass- og
dieseldrevne varmepumpeanlegg. Varmepumpa utnytter den hgyverdige energien mer effektivt
enn oppvarmingssystemer basert pa direkte bruk av elektrisitet. Varmen som varmepumpa
avgir er tilngermet lik summen av varmemengden som tas opp fra kilden og tilfert elektrisk

energi for a drifte varmepumpa (Stene 2000).

De fleste varmepumper overfarer varme ved hjelp av et arbeidsmedium som gar gjennom en
kompresjons-ekspansjonssyklus. Syklusen foregar i varmepumpas fire hovedkomponenter:
fordamperen, kompressoren, kondensatoren og strupeventilen, se figur 2.1. Ved inngangen til
fordamperen er arbeidsmediet en vaske, og trykket her er sa lavt at vaesken har lavere
temperatur enn varmekilden. Denne temperaturforskjellen gjgr at varme strgmmer fra
varmekilden til vaesken, som sa begynner & koke og gar over til gassfase. Nar all vaesken har
fordampet til gass, suges gassen inn i en kompressor. Her komprimeres den slik at den far et
hayere trykk, og dette fgrer samtidig til en temperaturgkning. Gassen stremmer sa videre til
kondensatoren hvor den andre varmeoverfgringen foregar. Gassen har hgyere temperatur enn
mediet som skal varmes opp (for eksempel vann i en radiatorkrets), og temperaturforskjellen
gjer at varme stremmer fra gassen over til dette mediet. Nar varme avgis kondenserer gassen,
og ved utlgpet av kondensatoren har arbeidsmediet i gassform gatt over til veeskefase igjen.
Denne vasken strgmmer na videre til en strupeventil. Her senkes trykket til
fordampningstrykket, og veaesken strammer tilbake til fordamperen slik at kretslgpet kan gjentas

pa nytt. Kort oppsummert flytter arbeidsmediet varmeenergi fra fordampersiden til
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kondensatorsiden, og pa veien gkes varmeenergiens temperaturniva ved hjelp av kompressoren
(Stene 2000).

Elektrisitet

7 () o

N
Kompressor .
Fordamper .-| Kondensator
45 °oC >
35 OC(
Strupeventil
PN

]

R: returbrgnn
P: produksjonsbrann

Figur 2.1 Prinsipiell skisse av en varmepumpe. Fordamperen og kondensatoren er varmevekslere, det
vil si mekaniske deler der varme overfgres fra et medium til et annet. Figuren er ikke i malestokk.
Modifisert etter Stene (2000).

Effektiviteten til en varmepumpe uttrykkes ved en effektfaktor (COP). Effektfaktoren er et mal
pa forholdet mellom hvor mye varme varmepumpa leverer og hvor mye energi som brukes til

a drive den. Jo hayere effektfaktor, desto mer effektiv er varmepumpa.
Effektfaktoren er gitt av ligning 2.1:

2.1 Effektfaktor H
COP = E

der H er total varmeeffekt som leveres fra varmepumpa, mens E er den elektriske energien som
kreves for a drive varmepumpa. Effektfaktoren er en momentan verdi som avhenger av
temperaturen ved varmekilden og temperaturen der varmen skal leveres. For de fleste
varmepumper som benyttes i tilknytning til grunnvarmeanlegg bar effektfaktoren vaere minst
3, og helst 4. For & kunne si noe om varmepumpas effektivitet over tid, benyttes derfor
arsvarmefaktoren (SPF). Denne parameteren er et mal for gjennomsnittlig effektfaktor over
lengre tid, for eksempel en oppvarmingssesong (Stene 2000).
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2.4 LUKKEDE SYSTEMER — GRUNNVARME | FJELL

Antall grunnvarmeanlegg i Norge ble i 2010 estimert til & vaere ca. 26 000, og mer enn 90 % av
disse er vertikale borehull i berggrunnen med lukket kollektorslange (Midttemme et al. 2010).
Slike anlegg har lang levetid (minst 40 ar), og passer for alle anleggsstarrelser.
Energipotensialet styres hovedsakelig av temperaturen i berggrunnen og berggrunnens
varmeledningsevne. Prinsippet for slike anlegg er vist i figur 2.2, og gar ut pa at en vannbasert
frostsikker vaeske sendes ned i bakken gjennom en kollektorslange. Kollektorslangen fungerer
som en varmeveksler i borehullet, og temperaturforskjellen mellom den kalde vasken i
kollektorslangen og den relativt varme berggrunnen farer til at varme overfares til veesken.
Vaesken fgres sa til varmepumpa der varmen trekkes ut, og etter avkjgling er den klar for en ny
runde gjennom systemet. Hullene bores vanligvis som vertikale apne hull i berggrunnen med
foringsrar i den gvre delen. Grunnvann som omslutter kollektorslangen fungerer som en termisk
kontakt mellom berggrunnen og kollektorslangen. Vertikale borehull i fjell krever lite areal, og
pa overflaten er et vanlig kumlokk det eneste som avslarer at det er et grunnvarmeanlegg der.
Dybden pa borehullet avhenger av varmebehovet og hvor mye varme hullet kan levere
(Ramstad 2011). | Norge er vanlig dybde 100-300 meter (NGU 2015b) .

Varmepumpe
Til cppvarming
— —_— | —
; Kompressor
Fordamper Kondensator

Strupeventil
- P~

o

Borehull

Figur 2.2 Skjematisk diagram av et lukket system. Varme fra berggrunnen stremmer mot en vannbasert
frostsikker vaeske i kollektorslangen, og varmepumpa trekker varme ut fra vasken. Modifisert etter
Banks (2012).
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Lukkede systemer kan etableres andre steder enn i berggrunn, der det vanligste er
kollektorslanger som graves ned i horisontale grefter med dybde 0,5-2 m. Energipotensialet
avhenger av jordarten, men det er vanlig med 15-30 watt per meter kollektorslange. Systemet
virker best dersom jorda er fuktig, siden fuktig jord leder varme bedre enn tarr jord. Mesteparten
av varmen hentes ut ved faseovergangen fra veske til is. Den stgrste ulempen med slike
systemer er at de er arealkrevende, men dersom forholdene ligger til rette for det er dette normalt

den rimeligste lgsningen av de lukkede systemene (Ramstad 2011).

2.5 APNE SYSTEMER — GRUNNVANNSBASERTE GRUNNVARMEANLEGG

Selv om lukkede systemer med kollektorslange i fjell er mest utbredt i Norge, er det pa steder
der forholdene ligger til rette for det mest gunstig med apne systemer. | slike systemer pumpes
grunnvann opp fra et grunnvannsmagasin, og en varmepumpe foredler varmen og fordeler den
i bygget ved hjelp av et vannbarent varmesystem. Varmen tas direkte ut fra grunnvannet, noe
som gir et starre energipotensial enn det som er mulig i lukkede systemer. Grunnvannet er som
regel kaldt nok til at det ogsa kan brukes direkte til avkjglingsformal i varme sommermaneder.
Dette muliggjeres ved at overskuddsvarme fra bygningens kjgledistribusjonssystem overfares
til grunnvannet via en varmeveksler. For & unnga problemer som kan oppsta i forbindelse med
vannkvaliteten og suspenderte partikler i vannet, er det vanlig at grunnvannet varmeveksles i
en egen varmeveksler fgr varmepumpa, slik at grunnvannet aldri gar gjennom selve
varmepumpa. En arbeidsveeske (vanligvis en glykolblanding) frakter varmen fra veksleren til
varmepumpa. Moderne varmevekslere er effektive, slik at varmetapet med denne lgsningen blir
sveert lavt. Det vil alltid veere en fare for at varmeveksleren gdelegges, men det er rimeligere &

rense eller bytte ut denne enn varmepumpa.

Bregnner som star i store avsetninger av grus og sand har som regel stgrst kapasitet. Nar
grunnvann pumpes ut fra et grunnvannsmagasin bestaende av lgsmasser, vil det dannes en
senkningstrakt rundt produksjonsbrgnnen. | verste fall kan en slik senkning resultere i setninger
i finkornige lgsmasser. For & minke faren for setninger samt & opprettholde naturlig
grunnvannsniva i omradet, er det vanlig & ha en returbrenn der vannet infiltreres tilbake fil
akviferen etter & ha gatt gjennom systemet, se figur 2.3. En slik lgsning er praktisk siden det
ekskluderer behovet for en egen avlgpsledning. Dersom infiltrasjon ikke er mulig kan vannet

eventuelt sendes til nerliggende elv eller lignede (Gustafson 1983).

| en studie fra Canada utfert tidlig pa 1990-tallet ble de gkonomiske aspektene ved

grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg undersgkt, og samtidig sett i ssmmenheng med miljg og
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utslipp av klimagasser. Undersgkelsene var basert pa to demonstrasjonsprosjekter, ett i
Scarborough (Ontario) og ett i Carleton (Ottawa). Resultatene viste at slike systemer utvilsomt
er gkonomisk lgnnsomme. Ca. 70 % av energien fra varmepumpa kommer direkte fra
grunnvannet, mens de resterende 30 % kommer fra elektrisk energi for & drive varmepumpa.
Dersom anlegget kombinerer oppvarming om vinteren med frikjgling om sommeren er
lennsomhetsgraden enda starre, ettersom det kun er pumpesirkulasjonen som utgjer en kostnad
ved frikjgling. Slike anlegg er mest gunstige for bygninger av middels starrelse, som for
eksempel forretningsbygg. Forretningsbygg installeres vanligvis med bade kjglemaskiner og
varmepumper, slik at de ekstra kostnadene ved & installere et anlegg med grunnvannsbasert
oppvarming og avkjgling begrenser seg til brgnner, pumper, varmevekslere, rgrsystemer og
overvakningssystemer. Installasjonskostnadene for slike anlegg er hgye, men dette spares inn
igjen i reduserte stremutgifter, god driftssikkerhet og lite vedlikehold (Cruickshanks et al.
1993). Tilbakebetalingstiden for slike anlegg er typisk 3-5 ar for forretningsbygg, og 5-12 ar
for boliger (Stene 2000).

Elv

Infiltrasjonsbrann
! Produksjonsbrenn

Figur 2.3 Skjematisk diagram av et dpent system. Grunnvann pumpes opp i en produksjonsbrgnn, sendes

gjennom en varmeveksler (VX) foran varmepumpa, og i retur til enten en returbrgnn eller elv. Modifisert
etter NGU (2015d).

Energipotensialet bestemmes av mengden tilgjengelig grunnvann og grunnvannstemperaturen.

Hvor mye varme som kan trekkes ut fra det strammende grunnvannet er gitt av ligning 2.2:
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2.2 Varmeeffekt G = Q X AT X Sycvann

der G er et mal pa varmeeffekt (J/s), Q er uttaksmengde (L/s), AT er temperaturuttak (K), og
Svcann) €r vannets volumetriske varmekapasitet (JK1L™). Sycann) er tilneermet konstant (4180
JKILY), mens potensiell uttaksmengde og temperaturuttak varierer fra sted til sted. Effekt
oppgis ofte som kW i stedet for J/s (1 kW = 1000 J/s) (Banks 2012). Forholdet mellom disse

parameterne er illustrert i figur 2.4.

Levert effekt fra varmepumpa
Arsvarmefaktoren (SPF) = 3,4
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Figur 2.4 Levert effekt fra varmepumpa ved forskjellig uttaksmengde (Q) og temperatursenkning (4T)
ved SPF = 3,4. Legg merke til at lav temperatursenkning og hgyt vannuttak (red graf) kan gi samme
effekt som hgy temperatursenkning med lavt vannuttak (bla graf).

2.6 GRUNNLEGGENDE HYDROGEOLOGI

2.6.1 Akvifer

Under terrengoverflaten deles den grunne delen av bakken inn i to hovedsoner basert pa
vanninnhold, en gvre umettet sone og en nedre mettet sone. | den umettede sonen er
porerommene helt eller delvis fylt med luft, mens i den mettede sonen er alle porerommene fylt
med vann. Vannet i den mettede sonen kalles grunnvann. En formasjon i lgsmasser eller
berggrunn som er vannmettet og tilstrekkelig permeabel for uttak av sa store
grunnvannsmengder at det er gkonomisk gunstig defineres som en akvifer
(grunnvannsmagasin). Det skilles hovedsakelig mellom apne og lukkede akviferer, avhengig
av om de har henholdsvis permeable eller impermeable lag over seg. En akvifer med et
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overliggende tilnermet lavpermeabelt lag som likevel tillater noe tilsig av vann fra
terrengoverflaten og ned til akviferen kalles lekkende akvifer (se figur 2.5). I en dpen akvifer
star grunnvannet i direkte kontakt med atmosfaeren, og grensen mellom umettet og mettet sone
kalles grunnvannsspeilet. I lukkede akviferer skilles grunnvannet fra atmosfearen av et tett lag,
slik at grunnvannet star under trykk. Hvis det settes ned en brgnn i en slik akvifer vil vannet

stige til en hgyde som tilsvarer grunnvannets trykkflate (Brattli 2009).

Lukket Lekkende

X

Figur 2.5 Apen, lukket og lekkende akvifer. Grensen for grunnvannsnivaet/grunnvannets trykkflate er
markert med trekant. Modifisert etter Brattli (2013).

2.6.2 Hydrauliske egenskaper

De viktigste hydrauliske egenskapene til en akvifer er dens hydrauliske konduktivitet (K),
transmissivitet (T) og magasineringsegenskaper (S). Farstnevnte parameter er et mal pa et
materiales evne til a lede vaeske fra pore til pore. Den er avhengig av bade permeabiliteten i
akviferen og grunnvannets stremningsegenskaper. Typiske verdier for ulike lgsmasser er
oppgitt i figur 2.6. Transmissiviteten er et produkt av den hydrauliske konduktiviteten og
akviferens tykkelse, og uttrykker hvor mye vann som kan stremme horisontalt gjennom en
mettet avsetning med hydraulisk gradient 1. Magasinkoeffisienten beskriver hvor mye
grunnvann som avgis eller magasineres i et enhetsvolum av akviferen nar grunnvannets

trykkniva endres med én enhet (Fetter 2001).
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Hydraulisk konduktivitet (m/s)
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Figur 2.6 Hydraulisk konduktivitet for noen typiske Igsmasser. Modifisert etter Carlsson og Gustafson
(1984).

2.6.3 Grunnvannsniva

| lgpet av et ar vil grunnvannsnivaet fluktuere, noe som hovedsakelig skyldes systematiske
variasjoner i temperatur og nedbegr. Nedbgr farer til heving av grunnvannsnivaet, mens
langvarig tarke farer til senkning. Stgrrelsen pa utslaget i akviferen og hvor lang tid det tar far
det inntreffer avhenger av akviferens mektighet og den vertikale hydrauliske konduktiviteten i
den umettede sonen. Lavpermeable lag over akviferen vil forsinke infiltrasjonshastigheten, slik
at en akvifers respons pa en nedbgrshendelse kan ta flere dager. Dersom den umettede sonen er

tynn og bestar av grovkornet materiale, vil imidlertid responstiden veere kortere (Brattli 2009).

Kirkhusmo og Sgnsterud (1988) har ved hjelp av data fra prosjektet «Landsomfattende
grunnvannsnett» (LGN) utarbeidet en figur som viser normal utvikling av grunnvannsniva i
ulike regioner i Norge (se figur 2.7). Dataene er basert pd observerte endringer i
grunnvannsnivaet ved malestasjoner som representerer ulike geologiske, topografiske og
klimatiske forhold. Figuren gjelder for selvmatende akviferer, det vil si at nydannelsen av
grunnvann avhenger av nedbgrs- og avsmeltingsforholdene. | lavlandsomrader er det to
maksima og to minima i lgpet av et ar. Det farste minimum opptrer rett far sngsmeltingen pa
varen, og deretter fglger farste maksimum som fglge av sngsmeltingen. | lgpet av sommeren
synker grunnvannsnivaet igjen, og i september fglger det andre minimumet. Utover hgsten gker
grunnvannsnivaet som fglge av hgstnedbgren, og det andre maksimumet forekommer i
overgangen mellom november/desember. | kystomrader faller mye av vinternedbgren som
regn, samtidig som at det er lite teledannelse. Dette farer til at maksimum forekommer pa
vinterstid, med avtagende grunnvannsniva utover varen og sommeren. Minimumsnivaet opptrer

i september, og utover hgsten gker grunnvannsnivaet igjen grunnet hgstnedber. |
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hayfjellsomrader er det ofte et minimum like far sngsmelting og et maksimum like etter. | disse
omradene kan det forekomme et lite maksimum ogsd om hgsten, avhengig av sng- og
teleforholdene. Variasjonene i grunnvannsnivaet avhenger av de geologiske materialene i
akviferen. De starste variasjonene forekommer i moreneomrader (1-3 meter er vanlig i morene),
og skyldes at morenejord har liten effektiv porgsitet. | grovkornede avsetninger med hgy
porgsitet, som for eksempel breelvavsetninger og elveavsetninger, er arsvariasjonen vanligvis

mindre enn i morenejord (Kirkhusmo & Sgnsterud 1988).

A

o

Grunnwvannsniva
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e
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----- Lavland,/@stlandsomradet
——  Kystomrade
==== Hayfjellsomrade

Figur 2.7 Utvikling i grunnvannsniva i ulike regioner i Norge. Modifisert etter Kirkhusmo og Sgnsterud
(1988).

2.6.4 Grunnvannstemperatur

Grunnvannstemperaturen styres i hovedsak av solinnstraling og lufttemperatur. | grunne
losmasser ned til ca. 5-7 m dyp er det ofte en forsinkelse i utviklingen av
grunnvannstemperaturen i forhold til lufttemperaturen, slik at de laveste temperaturene males
om sommeren og de hgyeste om vinteren. | dypere lgsmassebrgnner og i fjellbranner
stabiliserer grunnvannstemperaturen seg ved 10-15 m dyp, og er tilnermet lik stedets
luftmiddeltemperatur (Kirkhusmo & Sgnsterud 1988). | Norge varierer grunnvannets
gjennomsnittstemperatur mellom 3-7 °C (figur 2.8). Maksimumstemperaturen kan veere opp til

10 °C (Jeeren), og minimum ned til 1 °C (Karasjok) (Pedersen et al. 2003).
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Figur 2.8 Variasjoner i gjennomsnittlig grunnvannstemperatur for ulike soner i Norge, Sverige og
Finland. Hentet fra Hilmo et al. (1998), basert pa Kirkhusmo & Sgnsteruds data fra LGN.

2.7 LOVER OG FORSKRIFTER SOM REGULERER BRUK AV GRUNNVANN

Bruk av grunnvann reguleres av ulike lover og forskrifter, der den viktigste for
grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg er Vannressursloven. Vannressursloven tradte i kraft
1.januar 2001, og skal sikre samfunnsmessig forsvarlig bruk og forvaltning av vassdrag og
grunnvann. Loven sier at grunnvann tilhgrer grunneier, sa lenge ikke annet fglger av sarlige
rettsforhold. Dette betyr at grunneier kan ta ut vann til husholdning og husdyr pa sin egen
eiendom uten konsesjon, sa lenge uttaket ikke overstiger det omfanget som er naturlig for
eiendommen. Andre unntak er dersom uttaket farer til skade eller ulempe i vassdraget for

allmenne eller private interesser, eller hvis uttaket ferer til at vannstanden blir mindre enn
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alminnelig lavvannfaring. 1 slike tilfeller ma det sgkes konsesjon for uttaket hos Norges
vassdrags- og energidirektorat (NVE), som er vassdragsmyndigheten i Norge. Kriteriene for &
fa konsesjon er at fordelene ved tiltaket overstiger skader og ulemper som péferes allmenne
eller private interesser som bergres. Dersom loven ikke overholdes kan tiltakshaver straffes
med bgter eller fengsel (Vannressursloven 2000). Dersom tiltakshaver er usikker pa om
anlegget er konsesjonspliktig, ma vedkommende henvende seg til nermeste regionkontor i
NVE. NVE vurderer sa konsesjonspliktigheten ut i fra tiltakshavers beskrivelse av anlegget.
Grunnvannsuttak etablert fgr vannressurslovens ikrafttredelse i 2001, blir konsesjonspliktige
dersom omfanget gkes eller endres slik at uttaket ville veert konsesjonspliktig hvis anlegget var
nytt i dag (Karstein et al. 2005). Fra og med 1.januar 2015 er det lovpalagt at alle
grunnvannsanlegg som tar ut eller infiltrerer minst 10 millioner m® grunnvann per ar (317 1/s)

skal konsekvensutredes (Konsekvensutredningsforskriften 2015).

Drikkevannforskriften er en del av Matloven, og regulerer kravene til drikkevann i Norge.
Formalet med denne er «a sikre forsyning av drikkevann i tilfredsstillende mengde og av
tilfredsstillende kvalitet, herunder & sikre at drikkevannet ikke inneholder helseskadelig
forurensning av noe slag og forgvrig er helsemessig betryggende» (Drikkevannsforskriften
2001, 81). Selv om kravene til grunnvann som brukes i grunnvarmeanlegg ikke omfattes av
Drikkevannsforskriften, kan en vel av grenseverdiene som er satt av bruksmessige hensyn tas i
betraktning ogsa for slike anlegg. Krav som er satt med hensyn pa helse har ingen ting & si for

grunnvarmeanlegg.

2.8 HYDROGEOLOGISKE FORUNDERS@KELSER

Hydrogeologiske forundersgkelser danner grunnlaget for vellykket prosjektering av
grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann. Resultatene brukes til & vurdere om omradet
er egnet til grunnvannsuttak med tanke pa tilgjengelig vannmengde, vannkvalitet og temperatur,
og til & finne best plassering og dimensjonering av brgnnene (Brassington 1998). | Norge er det
imidlertid vanlig at utbygger kontakter brgnnborer og rerlegger direkte, uten at en hydrogeolog
involveres i prosessen. Dette kan i noen tilfeller ga bra, men ofte resulterer det i at anlegget ikke
fungerer optimalt, og i verste fall ma stenges. Ved etablering av et anlegg er det derfor viktig at
en hydrogeolog involveres i prosessen sammen med VVS-prosjekterende, brgnnborer,
rarlegger, automatiseringsingenigr, driftsansvarlig og utbygger. Samarbeidet mellom de ulike

fagpersonene bar fortsette i driftsfasen (Ramstad 2014).
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| de neste avsnittene presenteres et forslag til fremgangsmetode for forundersgkelser, basert pa
anbefalinger fra Brassington (1998) og Asplan Viak (Ramstad 2013). Forundersgkelsene deles
inn i flere faser, og det tar minimum et halvt ar fra de ferste undersgkelsene begynner til
anlegget kan bygges. Rekkefalgen og arbeidsmengden som brukes pa hver fase varierer fra
prosjekt til prosjekt. Undersgkelsene er i hovedsak lik forundersgkelser som gjennomfares i
forbindelse med drikkevannsanlegg. Hovedforskjellene er at grunnvarmeanlegg ikke har noen

offisielle krav til vannkvalitet, og temperaturen pa grunnvannet er i fokus.

2.8.1 Kart- og rapportstudier

Ved planlegging av et anlegg er det et godt utgangspunkt a begynne undersgkelsene av omradet
fra kontorpulten. Aktuelle informasjonskilder er flyfoto og ulike kartgrunnlag, som for
eksempel berggrunnskart, kvarteergeologiske kart og topografiske kart. Dersom det finnes, kan
ogsa mye nyttig informasjon hentes fra rapporter fra tidligere geologiske undersgkelser i
omradet (Brassington 1998). | 2004 ble den nasjonale grunnvannsdatabasen GRANADA apnet
som en internettbasert karttjeneste i Norge. Tjenesten driftes av NGU. Dersom det er boret
brgnner i omradet fra far vil det finnes informasjon om disse her. Vanligvis star det hva

brgnnene brukes til, boredyp, boredato og andre utdrag fra boreloggen (NGU 2015b).

2.8.2 Innledende kartlegging og overvaking

Neste steg i prosessen er & gjgre en innledende kartlegging av studieomradet. Dette gar ut pa a
undersgke hele eller deler av omradet til fots for & fa et overordnet bilde av geologi og
sannsynlig grunnvannsstremning. Dersom det finnes oppkommer der vannet stremmer ut
naturlig, merkes de av pa kartet, og grunnvannets temperatur og elektriske ledningsevne
(konduktivitet) males. | noen omrader kan det hende at det finnes brgnner fra fgr av, og da
males totalt brgnndyp og grunnvannsniva i disse. Omradet bgr overvakes over lengre tid for &
fa en data om blant annet naturlig grunnvannstemperatur og grunnvannsniva gjennom ulike

arstider (Brassington 1998).

2.8.3 Overslagsberegninger
For & finne ngdvendig grunnvannsmengde og temperatursenkning som trengs for a tilfredsstille
gnsket effektbehov, utferes overslagsberegninger ved hjelp av ligning 2.2 (side 11).
Beregningene danner grunnlaget for & vurdere hvor realistisk uttaket er med hensyn pa de
hydrogeologiske forholdene pa det aktuelle stedet og maksimal varmeeffekt som kan leveres
fra varmepumpa (Ramstad 2013).
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2.8.4 Geofysiske undersgkelsesmetoder

Geofysiske undersgkelser brukes til & undersgke store omrader til en relativt lav kostnad, og gir
et bilde av hvordan det kan se ut under terrengoverflaten. De har til felles at de samler inn
informasjon om det som finnes under bakken uten a ta ut en fysisk prgve. Undersgkelsene gir
viktig informasjon om dybden fra terrengoverflaten ned til grunnvannsspeilet og berggrunnen,
og en indikasjon pa lgsmassetypenes utbredelse horisontalt og vertikalt. For at de geofysiske
undersgkelsene skal bli vellykket, ma egenskapene i lgsmassene og berggrunnen ha malbare
forskjeller som kan detekteres av instrumentene (Ensby 1990). Reynolds (2011) har
sammenstilt informasjon om geofysiske metoder og deres bruksomrader, og funnet fglgende
metoder som primart brukes innen hydrogeologiske undersgkelser: georadar, magnetisk
resonans, resistivitetsmetoden og selvpotensialmetoden. Seismikk vil ogsa bli beskrevet
naermere. Hvilken metode som bar brukes avhenger av de geologiske forholdene pa stedet, men
det vil ofte veere en fordel & kombinere flere forskjellige undersgkelser ettersom de har ulike
fordeler og ulemper. Av de seks nevnte metodene er det georadar som er mest utbredt innen

hydrogeologiske forundersgkelser.

Georadar (elektromagnetisk metode)

Georadar (Ground Penetrating Radar, GPR) er en elektromagnetisk metode, og grunnprinsippet
gar ut pa at forskjellige materialer slipper gjennom elektromagnetiske radiobglger i ulik grad. |
noen materialer gar radiobglgene rett gjennom (for eksempel i polar is), mens i andre materialer
absorberes eller reflekteres de. Balgenes oppfarsel styres av de dielektriske egenskapene til de
ulike lagene i bakken. Disse egenskapene avhenger av materialets vanninnhold og geologiske
sammensetning. Stor kontrast i den dielektriske konstanten ferer til at flere radiobglger
reflekteres enn ved liten kontrast. Et georadarsystem bestar av en signalgenerator, en eller flere
sender- og mottakerantenner, og en kontrollkonsoll som styrer signalgenerering og registrering
av data. Fra senderantennen sendes elektromagnetiske balgepulser ned i jorda, og nar energien
treffer en grense som representerer en endring i materialets dielektriske egenskaper, sendes
deler av bglgeenergien tilbake til mottakerantennen. Resten av energien fortsetter nedover i
bakken helt til den reflekteres fra andre grenseflater nedover i grunnen. Prinsippet er illustrert i
figur 2.9. Etter at malingene er utfert i felt, ma dataene prosesseres ved a sortere datafiler og
eventuelt fjerne darlige data. Dette arbeidet gir et radargram som analyseres, og resultatene
brukes til & lage en tolkning av det som finnes under terrengoverflaten. Maledybden avhenger
av bade antennefrekvensen og bakkens elektriske ledningsevne. Hgy frekvens gir grunne,

detaljerte malinger, mens lav frekvens gir dypere, men mindre detaljerte malinger. Dersom
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materialene i bakken har hgy elektrisk ledningsevne (eks. vat leire) vil signalene dempes raskt,
og dermed blir penetrasjonsdybden kortere. | materialer med darlig elektrisk ledningsevne (eks.

tarr sand) kan derimot dybderekkevidden veere stor (Reynolds 2011).

Antenne

I Sender |Mottaker | =———-

W7/ _
—\V/

\/\\

Figur 2.9 Prinsipiell skisse for utfgrelse av malinger med georadar. Radiobglger sendes ut fra en
senderantenne, reflekteres ved lag med ulike dielektriske egenskaper, og registreres i mottakerantennen.
Modifisert etter Reynolds (2011).

Magnetisk resonans (elektromagnetisk metode)

Magnetisk resonans er en elektromagnetisk metode, og den eneste geofysiske metoden som gir
en direkte indikasjon pa om det finnes vann i grunnen eller ikke. Metoden brukes til & estimere
total vannmengde ved en gitt lokalitet, dybde til vannet og den hydrauliske permeabiliteten i
formasjonen. Prinsippet for undersgkelsene er vist i figur 2.10. En stor ledning legges i en ring
som fungerer som bade sender og mottaker. Ringens dimensjoner er i samme starrelsesorden
som gnsket dybderekkevidde for undersgkelsen. Ut fra ringen sendes pulser med vekselstram,
og dette forer til at hydrogenprotoner i grunnvannet stilles i samme retning som netto magnetisk
felt. Nar energipulsene slas av faller protonene tilbake til sin opprinnelige plass, og i lgpet av
denne avspenningsprosessen dannes et sekundeert magnetisk felt som males. En fullstendig
undersgkelse bestar av en serie malinger med ulike strempulser. Resultatene vises pa en
amplitude-puls graf, og kurveformen gir informasjon om relativ plassering og tykkelse til en
eller flere akviferer. Undersgkelsen ma forega i et omrade uten forstyrrelser fra annen
elektromagnetisk straling, og bar derfor brukes i god avstand fra kraftlinjer, metallgjerder eller
andre objekter som kan sende ut slik straling (Reynolds 2011). Siden grunnvannsbaserte
grunnvarmeanlegg stort sett bygges i allerede godt etablerte omrader, begrenser de sistnevnte

faktorene bruken av denne metoden.
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Tx/Rx
= O

Sender- PMR
puls signal

Vannlag H protoner

Figur 2.10 Prinsipiell skisse for utferelse av malinger av magnetisk resonans. Ut fra ringen sendes det
vekselstrgm som far hydrogenprotonene i grunnvannet til a stilles i samme retning som netto magnetisk
felt. Nar energipulsen slas av faller hydrogenprotonene tilbake pa plass, og det dannes et sekundaert
magnetisk felt som males. Ringen fungerer som bade sender og mottaker. Modifisert etter Bernard &
Legchenko, publisert hos Reynolds (2011).

Resistivitetsmetoden

Resistivitet (p) er det samme som motstand, og dermed invers av elektrisk ledningsevne.
Resistivitetsmetoden er en elektrisk metode som utnytter de ulike geologiske materialenes
resistivitet til a kartlegge hva slags type berggrunn og lgsmasser som finnes i et omrade.
Prinsippet gar ut pa at stram sendes ned i bakken ved hjelp av to stremelektroder, og den
elektriske spenningen som oppstar males av to potensialelektroder som star pa
terrengoverflaten. Ut fra malt potensialforskjell, malt stramstyrke og en geometrisk faktor
bestemt av elektrodeplasseringen, beregnes en tilsynelatende resistivitet (pa). Begrepet
tilsynelatende benyttes fordi det som males representerer et gjennomsnitt av resistivitetsverdien
mellom de to elektrodene. Resistiviteten kartlegges lateralt ved & flytte elektrodeparene rundt
pa studieomradet. Dersom avstanden mellom elektrodeparene gkes, trenger stremmen lengre
ned i bakken, slik at resistiviteten kartlegges mot dypet. Til sammen gir dette et todimensjonal
bilde av resistiviteten i bakken. Tolkning til en fysisk modell foregar ved farst a generere en
teoretisk, syntetisk sonderingskurve, og s sammenlignes denne med feltdataen. Deretter falger
en inversjonsprosess der den teoretiske kurven beregnes pa nytt i flere iterasjoner for & oppna
en best mulig tilpassing til feltdataene. Nar man er forngyd med den fysiske modellen, tolkes
denne til en geologisk modell ved hjelp av kjente resistivitetsverdier for berggrunn og
lgsmasser. Et eksempel pa en slik tolkning er vist i figur 2.11 (NGU 2008; Reynolds 2011).
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Figur 2.11 Resistivitetsprofil fra Melhus sentrum (gar gjennom sentrum og falger gamle E6 mot sar).
Resistivitetsverdiene er tolket til grove masser og utvasket leire. Hentet fra Solberg et al. (2014).

Selvpotensialmetoden (SP)

Selvpotensialmetoden regnes som den rimeligste innen geofysikk, og er en av de enkleste &
utfare. Prinsippet gar ut pa a utnytte de naturlige elektriske potensialforskjellene i bakken. Disse
kan veere et resultat av en elektrolytt som strammer gjennom et porgst medium (elektrokinetisk
potensial), ulik konsentrasjon i elektrolytten (elektrokjemisk potensial) eller ulike mineraltyper
(mineral potensial). Vann fungerer som en elektrolytt og et lgsemiddel for mineraler, slik at
grunnvannsbevegelse dermed er en naturlig arsak til selvpotensial. Selvpotensialet males ved &
forbinde to ikke-polariserte elektroder til et ngyaktig voltmeter. Avstanden mellom de to
elektrodene kan veere konstant (gradientmetoden), eventuelt kan den ene elektroden sta pa et
fast sted mens den andre elektroden flyttes rundt pa studieomradet (amplitudemetoden)
(Reynolds 2011). Metoden ble opprinnelig utviklet for mineralprospektering, men brukes ogsa
til en viss grad innen geotermiske og ingenigrgeologiske undersgkelser. Den brukes blant annet
til & skaffe informasjon om grunnvannsstremning eller til & undersgke grunnvannskjemi
(Corwin 1984).

Seismikk

Seismikk gar ut pa & bruke kunstige lydkilder til & generere seismiske bglger som forplanter seg
gjennom de ulike lagene i bakken far de reflekteres eller refrakteres ved en grenseflate, se figur
2.12. Ngyaktig tidspunkt for utsendelse og mottak av bglgene brukes til & finne informasjon om
de ulike lagenes dybde, struktur og fysiske egenskaper. Lydkilden kan for eksempel veere en
hammer som slas mot en tung plate, dynamitt eller vibrasjon. En geofon (sensor) fanger opp
lydbglgene nar de returnerer, og konverterer den seismiske energien til en malbar elektrisk
spenning. Resultatene fra hver geofon registreres pa en seismograf, og tilhgrende gangtid males
og plottes pa en gangtidskurve. Seismiske undersgkelser deles inn i to hovedkategorier,
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refraksjonsseismikk og refleksjonsseismikk. Innen hydrogeologi er det refraksjonsseismikk som
brukes mest, bade av praktiske og gkonomiske arsaker. Prinsippet bak refraksjonsseismikk er
at en bglge bgyes av og endrer retning nar den treffer en grense mellom to lag med ulik
hastighet. Metoden avhenger av at hastigheten gker med dybden, og det antas at hvert lag er

like tykt som eller tykkere enn laget ovenfor (Reynolds 2011).
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Figur 2.12 Prinsipiell skisse av direkte, reflekterte og refrakterte bglger. Modifisert etter Geomatrix
Earth Science Ltd., publisert hos Reynolds (2011).

2.8.5 Sonderboring og undersgkelsesbrgnner

Sonderboringer letter tolkningen av de geofysiske undersgkelsene, og gir en sikrere tolkning av
lgsmassetypen. Metoden gar ut pa & drive ned stenger med 25 mm diameter i lgsmassene ved
hjelp av slagkraft fra en manuell borerigg eller en beltegaende rigg. Hver stang er enten 1 eller
2 m, og pa spissen sitter en 4-kantet sonde. Ved hvert stangskifte dreies stengene rundt for a
registrere friksjonslyden mellom lgsmassene og sonden. Ulike materialer gir forskjellig lyd, og
lyden kan dermed brukes til & si noe om lgsmassetype. For eksempel gir leire nesten ingen lyd,
mens grus gir en karakteristisk knasende lyd. Under driving av stengene registreres ogsa
synkehastigheten, og sammen med informasjon om Igsmassetype gir dette en indikasjon pa
mektigheten av vannfgrende og ikke-vannfgrende masser. Resultatene brukes til & karakterisere
akviferens vanngiverevne. Stengene trekkes opp igjen ved hjelp av en manuell eller automatisk
jekk (Ensby 1990).

Dersom resultatene fra sonderboringene viser masser med god vanngiverevne, settes det ned
undersgkelsesbrgnner. Disse brukes til & ta vann- og masseprever og for kapasitetstesting.
Brennene bores der det allerede er sonderboret, og med samme teknikk. 2 m lange stalrgr med

3-5 cm diameter drives ned til gnsket dybde ved a skjgte pa rarlengder. | tuppen settes en 1 m
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lang oppslisset sandspiss der grunnvann og lgsmasser kan trenge inn i brgnnen. Ved hjelp av
en sugepumpe med slangetilkobling som monteres til rgrtoppen pumpes grunnvannet ut. Ved
pumping vil det i begynnelsen fglge med en del sedimenter, og sedimentblandingen pumpes
over i et pregvekar der massene sedimenteres. Derfra tas det ut masseprgver som sendes til et
laboratorium for analyse av korngraderingen. Prgvene tas mest mulig kontinuerlig, helst hver
meter til annen hver meter. Det kreves derfor at hele hendelsesforlgpet av pumpingen registreres
ngyaktig. Etter hvert avtar sedimentmengden, og etter minst 30 minutters pumping kan
vannprgvetakingen begynne. Vannprgvene tas alltid fra topp, midt og bunn, og helst fra hver
andre til hver fjerde meter. Disse sendes inn til et laboratorium og analyseres for fysisk-
kjemiske og eventuelt bakteriologiske parametere (Ensby 1990).

2.8.6 Fullskala brgnnboring

Fullskala brgnnboring utgjer en stor kostnad, og plassering og dimensjonering av brgnnene
gjeres pa bakgrunn av resultatene fra de ovennevnte utfgrte undersgkelsene. En godt
dimensjonert brgnn har best mulig yteevne og levetid til lavest mulig pris. Ifglge Driscoll (1986,

s. 413) skal enhver brgnn designes slik at fglgende punkter oppnas:

- Sterst mulig uttakspotensiale med minst mulig senkningstrakt

- Grunnvann med god kvalitet godt beskyttet fra forurensningskilder
- Vann som er sandfritt (fritt for suspenderte partikler)

- Lang levetid (>25 ar)

- Fornuftige korttids og langtids kostnader

En brenn bestar av to hoveddeler, brannrgret og inntaksdelen. Bragnner i fast fijell bores som
apne hull med et kort foringsrgr nermest terrengoverflaten, mens lgsmassebrgnner ma ha
brannrar for ikke a kollapse. Den nedre delen av en lgsmassebrgnn besar av et filterrgr som er
slisset opp for a slippe inn vann. Se figur 2.13 for et eksempel pa en typisk lgsmassebrgnn til
drikkevannsforsyning. Lgsmassebrgnner gir som regel betydelig mer vann enn fjellbrgnner.

Brgnndesign gar ut pa a velge brgnnrarets og filterrarets diameter, material og lengde, samt
slissediameter. Valg av brgnnens diameter styres av starrelsen pa pumpa, siden brgnnen ma
veere stor nok til @ romme grunnvannspumpa med tilhgrende kabler og stigeledning (Clark
1988). Utover dette vil ikke diameteren pavirke brgnnens kapasitet i stor grad, siden en dobling
av diameteren bare gker kapasiteten med ca. 10 % (Kruseman 1990). Valg av brgnnrgrmateriale
baseres pa vannkvalitet, breannens dybde, kostnad, diameter og boremetode. Det vanligste er
rustfritt stal. Brgnndybden bestemmes med utgangspunkt i boreloggen, og ber ga helt ned til
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bunnen av akviferen. Dette gir en starre inntaksdel og mer tilgjengelig senkning, og dermed
starre uttakspotensiale. Filterrgret plasseres i sonen med hgyest hydraulisk konduktivitet, og
lengden baseres pa akviferens tykkelse og tilgjengelig senkning. Diameteren pa selve slissene
avhenger av kornstarrelsesfordelingen rundt filterrgret. Videre er det viktig at brannen utformes

slik at den er lett & rense (Driscoll 1986).
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Figur 2.13 Prinsipiell skisse av typisk lgsmassebrgnn for drikkevannsanlegg. Modifisert etter Gaut
(2015).

2.8.7 Prgvepumping

Etter at en fullskala brgnn er boret ma den testes for a undersgke akviferens hydrauliske
egenskaper og brgnnens kapasitet. Dette gjgres ved & pumpe ut en konstant vannmengde og
underveis male senkningen i brgnnen og eventuelt nearliggende peilebrgnner. Testing av

brgnner har vanligvis tre faser (Banks 2012; Misstear et al. 2006):
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1. Trinnvis testing: Hovedprinsippet for trinnvise tester er at det pumpes ut en gitt
vannmengde i lgpet av en kort periode (typisk to timer), for deretter & gke
uttaksmengden. Vanligvis repeteres prosessen i fire trinn. Vannivaet synker raskt i
begynnelsen av pumpeperioden, men etter en stund tar det lenger tid & observere
senkningen. De farste minuttene av en slik test males derfor grunnvannsnivaet ofte (for
eksempel hvert 30. sekund), etter noen minutter kan det ga lenger tid mellom hver
maling. Testen kan utfgres kontinuerlig eller ikke-kontinuerlig. I en ikke-kontinuerlig
test er det en pause mellom hvert trinn slik at grunnvannsnivaet kommer tilbake til
opprinnelig niva fer gkning til neste trinn, mens i en kontinuerlig test gkes
uttaksmengden direkte uten pause. Ved direkte gkning gjennomfares testen pa kortere
tid, men resultatene kan vare vanskeligere & tolke.

2. Konstant rate-testing: | denne testen pumpes brgnnen med en konstant uttaksmengde
samtidig som senkningen males kontinuerlig i pumpebrgnnen. Uttaksmengden settes
vanligvis til den mengden som forventes a tas ut nar anlegget settes i drift. Testen brukes
til 4 undersgke om uttaksmengden kan opprettholdes over lengre tid uten at det farer til
store senkninger i akviferen eller store vannstandsendringer i andre vannkilder i
naerheten. Testens varighet avhenger av stagrrelsen og viktigheten av brgnnfeltet, men er
minimum pa en dag, og ofte opp mot ti dager.

3. Langtids prgvepumping: Denne testen gar over en lengre periode, fra uker til flere
maneder avhengig av anleggets starrelse og viktighet. Dersom det skal vere bade
produksjonsbrgnner og returbrgnner i feltet, infiltreres vannet i denne fasen slik at
forholdene blir mest mulig likt driftsforholdene. Testen brukes for & undersgke om
uttaksmengden kan opprettholdes over lengre tid, og om det er fare for termisk brudd

mellom returbrgnnen og produksjonsbrgnnen.

2.8.8 Vannprgver — undersgkelse av grunnvannets kvalitet

| lgpet av testpumpingsprogrammet tas det vannprgver for & undersgke om grunnvannet har
egenskaper som kan fare til problemer, se avsnitt 2.10. Vanligvis tas det en ufiltrert prave pa
en stor pragveflaske (typisk 500 ml) som analyseres for fysiske og eventuelt mikrobiologiske
parametere, og en filtrert prave pa en mindre flaske (typisk 100 ml) som analyseres for kjemiske
parametere. Vannet ma renne i noen minutter far prgven tas, og preveflaskene merkes med dato
og sted. Den store prgveflasken skylles med oppumpet grunnvann, fer den fylles helt opp.
Deretter fylles en spragyte (typisk 50 ml) med grunnvannet, far det filtreres gjennom et filter

(typisk 45 um) og ned i den lille flasken. Flasken fylles helt opp slik at luft ikke kommer til.
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Hensikten med a filtrere den lille praven er & hindre at partikulaert materiale blir med i analysen,
siden dette kan mistolkes som lgste metallioner. Etter filtrering, og far analyse av kjemiske

parametere, tilsettes syre for a lgse opp eventuelle ioner som har felt ut i tiden mellom

prevetakingen og analysen (Ramstad & Forbord 2014).

Typiske parametere som undersgkes for grunnvann som skal brukes i grunnvarmeanlegg er
listet opp i tabell 2.2, og anses av Banks (2012) som minimum for & kunne si noe om
grunnvannskvaliteten. Miljgmyndighetene kan kreve at andre parametere analyseres i tillegg,
seerlig hvis restvannet sendes i avlgp til en sensitiv resipient. | praksis blir sjeldent alle disse
parameterne undersgkt i Norge, det er for eksempel ikke vanlig a undersgke mikrobiologiske
parametere for grunnvarmeanlegg. | Norge finnes det ingen offisielle grenseverdier for de ulike

parameterne, og det neermeste sammenligningsgrunnlaget er grenseverdier og anbefalinger i

Drikkevannsforskriften som er satt i forhold til bruksmessige problemer.

Tabell 2.2 Parametere som burde undersgkes ved analyse av grunnvannskvaliteten, fra Banks (2012).

Grenseverdiene er hentet fra Drikkevannsforskriften (2001).

Parametere som burde undersgkes

Fysiske Alkalitet
Fargetall
Elektrisk ledningsevne (konduktivitet)
pH
Temperatur
TDS (total mengde lgst faststoff)
Turbiditet
Kationer Aluminium
Ammonium
Barium
Jern
Kalium
Kalsium
Magnesium
Mangan
Natrium
Anioner Klorid
Nitrat
Sulfat
Mikrobiologi Fekale koliforme bakterier
Totale heterotrofe bakterier
Gasser H2S
Opplast karbondioksid
Opplast oksygen

2.8.9 Hydrauliske beregninger

Resultatene fra pravepumpingen danner grunnlag for a beregne viktige hydrauliske parametere

som transmissivitet, magasinkoeffisient og hydraulisk konduktivitet. Det er utviklet flere
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Grenseverdier i Drikkevannsforskriften

20 mg/l Pt
2500 uS/cm
6,5-9,5

0,2 mg/l Al
0,5mg/IN

0,2 mg/l Fe

Anbefalt 15-25 mg/l Ca (Ellingsen 1992)
Anbefalt <10 mg/l Mg (Ellingsen 1992)
0,05 mg/l Mn

200 mg/l Na

200 mg/I C

10 mg/I N = 44 mg/l NOs

100 mg/l S04z
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forskjellige metoder for dette, og hvilken metode som brukes avhenger av om akviferen er apen
eller lukket, og om maledataene er fra en stasjoner eller transient (ikke-stasjonzr) situasjon.
Stasjoneer tilstand vil si at senkningstrakten er stabil, mens transient tilstand betyr at
senkningstrakten fortsatt er under utvikling (Brattli 2009). En brenn kan ha veert utsatt for
skineffekt, noe som vil pavirke resultatene fra pumpetestene og dermed de hydrauliske
beregningene. Skineffekt kan oppsta nar boret roteres ved brgnninnstallasjonen, og farer til at
et lag av leire og silt «smares» pa borehullsveggen. Leire og silt har lavere hydraulisk
konduktivitet enn materialet ellers i akviferen, og ved pumping vil det dannes en
tilleggssenkning inn mot brgnnhullet. | slike tilfeller vil resultatene fra pumpetesten gi lavere
hydraulisk konduktivitet enn det som er tilfellet for resten av akviferen (Driscoll 1986).

Under fglger en kort gjennomgang av ulike metoder som benyttes for & beregne hydrauliske

parametere for lukkede akviferer. Alle formlene oppgis i tabell 2.3.

Stasjonere forhold

Ligninger for stasjonere forhold forutsetter at grunnvannsstrgmningen rundt brgnnen er
konstant. Det antas at det er likevekt mellom vannmengdene som pumpes ut av brgnnen og
tilstremmende vannmengde til akviferen. Dette gjer at tiden ikke ma tas hensyn til, og
matematikken blir dermed relativt enkel. Thiem (1906, sitert av Brattli 2009) utviklet ligninger
for & beregne transmissivitet i bade lukkede og apne akviferer ved stasjoner tilstand. |
virkeligheten er det sjeldent at fullstendig stasjonere tilstander oppnas, men dersom endringene
i grunnvannsmagasinet er sma vil det veere forsvarlig a bruke disse formlene likevel. For

lukkede akviferer gjelder ligning 2.3.

Transiente (ikke-stasjonare) forhold

For transiente forhold i lukkede akviferer er en av de vanligste metodene for & beregne
transmissivitet og magasinkoeffisient gitt av Theis (1935, sitert av Brattli 2009). Metoden er
grafisk og basert pa kurvetilpasning. Feltdata av pumpetid og senkning plottes pa et
dobbeltlogaritmisk diagram, og legges mot en teoretisk beregnet typekurve med samme
malestokk. Der hvor kurvene faller best sammen velges et «matchpunkt». Fra dette punktet
leser man av samhgrende verdier for 1/u og t (tid) pa x-aksen, og W(u) og s (senkning) pa y-
aksen. Deretter beregnes transmissiviteten og magasinkoeffisienten ved hjelp av henholdsvis

ligning 2.4 og 2.5.
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Cooper & Jacobs metode (1946, sitert av Brattli 2009) er basert pa en forenkling av
brannfunksjonen W(u), og gjelder ogsa for lukkede akviferer ved ikke-stasjoneer tilstand.
Dersom senkning plottes mot pumpetid pa et halvlogaritmisk diagram, vil det etter en viss tid
forekomme en lineeer sammenheng mellom senkning s og pumpetid log (t). Herfra leses
differansen i senkning (As) over en tierpotens av, og dette settes inn i ligning 2.6 for & finne
transmissiviteten (T). Videre kan magasinkoeffisienten beregnes ved hjelp av ligning 2.7.

Hydraulisk konduktivitet, gjennomsnittlig strgmningshastighet og spesifikk kapasitet

Uavhengig av hvilken metode som er brukt til & finne transmissiviteten, kan akviferens
hydrauliske konduktivitet beregnes via ligning 2.8 dersom akviferens mektighet er kjent. Videre
kan grunnvannets gjennomsnittlige stremningshastighet beregnes ved ligning 2.9 (Brattli
2009). Det er ogsa vanlig a beregne brgnnens spesifikke kapasitet (ligning 2.10). Dette er en
parameter som definerer forholdet mellom utpumpet vann og senkning, og krever informasjon
om uttaksmengde og senkning for hvert trinn i en trinnvis pumpetest. Ved gkende uttaksmengde
vil innstremningsmotstanden mot filteret (filtermotstanden) gke, slik at den spesifikke

kapasiteten avtar for hvert gkende trinn (Brassington 1998).
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Tabell 2.3 Oversikt over ligninger for ulike hydrauliske beregninger

Formelnummer og navn

2.3 Thiem: Transmissivitet for
lukket akvifer ved stasjonaer
tilstand

2.4 Theis: Transmissivitet for
lukket akvifer ved transient
tilstand

2.5 Theis: Magasinkoeffisient
for lukket akvifer ved transient
tilstand

2.6 Cooper-Jacob:
Transmissivitet for lukket
akvifer ved transient tilstand

2.7 Cooper-Jacab:
Magasinkoeffisient for lukket
akvifer ved transient tilstand

2.8 Hydraulisk konduktivitet

2.9 Gjennomsnittlig
stremningshastighet

2.10 Spesifikk kapasitet

Formel

¢ ln(

N 2m(sy — Sz)

W
4ms W)

4Tut
S =

r

]

)

Forklaring av parametre

T: transmissivitet (m#'s)

Q: uttaksmengde (m?s)

s1: senkning i avstand r1 fra
produksjonsbrgnn (m)

sz senkning i avstand r; fra
produksjonsbrgnn (m)

ry: avstand fra peilebrgnn 1 til
produksjonsbrgnn (m)

rp: avstand fra peilebrgnn 2 til
produksjonsbrgnn (m)

T: transmissivitet (m#/s)

Q: uttaksmengde (m?/s)

s: senkning (m)

W(u): brgnnpumpefunksjonen
S: magasinkoeffisienten

T: transmissivitet (m#'s)

u: argument i
brgnnpumpefunksjonen

: tid siden pumpingen begynte (s)
r. avstand fra peilebrgnn il
produksjonsbrgnn (m)

T: transmissivitet (m?/s)

Q: uttaksmengde (m¥/s)

As: senkning over en tierpotens
(m)

S: magasinkoeffisient

T: transmissivitet (m#'s)

tosex: tidspunktet nar den linezere
sammenhengen mellom s og log
(t) forlenges til skjeering med x-
aksen (s)

r: avstand fra peilebrgnn il
produksjonsbrgnn (m)

K: hydraulisk konduktivitet (m/s)
T: transmissivitet (m?/s)

b: akviferens mektighet (m)

v: strgmningshastighet (m/s)

K: hydraulisk konduktivitet (m/s)
ner. effektiv porgsitet

dh/dl: hydraulisk gradient

Qspes: spesifikk kapasitet (I/s/m)
Q: uttaksmengde ved trinn n (I/s)
s: senkning ved trinn n (m)
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2.9 ETABLERING, DRIFT OG OPPF@LGING

Far anlegget kan bygges ma det undersgkes om uttak og infiltrasjon av grunnvannet er
konsesjonspliktig. Dersom det er tilfellet ma det sgkes om konsesjon for uttaket hos NVE
(Vannressursloven 2000). I henhold til 84-1 og 84-2 i TEK10 har prosjekterende og utferende
ansvar for & legge frem til sgker all ngdvendig dokumentasjon som gir grunnlag for hvordan et
anlegg skal igangsettes, forvaltes, driftes og vedlikeholdes nar bygget star ferdig. Dette kalles
FDV-dokumentasjon (forvaltning, drift og vedlikehold), og skal ligge klar ved ferdigattest av
bygget. Dokumentasjon for selve driftsfasen skal overleveres til og oppbevares av byggverkets
eier (TEK10 2010).

2.10 UTFORDRINGER OG L@SNINGER
Under presenteres de vanligste utfordringene som kan oppsta i forbindelse med de
hydrogeologiske forholdene i et grunnvannsbasert grunnvarmeanlegg, og det foreslas lgsninger

til disse.

2.10.1 Setninger og hiv

Uttak av grunnvann forarsaker senkning av grunnvannsnivaet rundt produksjonsbrgnnen. |
sjeldne tilfeller kan dette fare til setninger i omradet. Setninger skyldes delvis sedimentenes
elastiske respons pa redusert porevannstrykk, og delvis utterking av leirerik eller organiskrik
jord. Rundt returbrgnnen kan det motsatte skje. Infiltrasjonsvannet farer til gkt grunnvannsniva,
og svert sjeldent kan dette lede til hiv i omradet og for eksempel oversvemmelse av kjellere.
For & unnga setninger og hiv ma grunnvannsnivaet i omradet overvakes slik at uttaksmengden

kan reguleres dersom tegn til disse problemene oppstar (Banks 2012).

2.10.2 Termisk brudd

Termisk brudd (thermal feedback) vil si at det skjer en kobling mellom infiltrasjonsvannet og
grunnvann som pumpes opp i produksjonsbrgnnen. | oppvarmingsmodus betyr dette at avkjglt
infiltrasjonsvann streammer mot produksjonsbrgnnen, mens i avkjglingsmodus strgmmer
oppvarmet infiltrasjonsvann mot produksjonsbrgnnen. Forekomsten av termisk brudd avhenger
av avstanden mellom brgnnene, temperaturforskjellen mellom grunnvannet og
infiltrasjonsvannet, uttaksmengden og grunnvannets stramningshastighet. Kombinasjonen av
disse faktorene styrer hvor lang tid det tar for et eventuelt termisk brudd oppstar. Ofte ma det
veere veldig stor avstand mellom brgnnene for a forhindre et termisk brudd, noe som ikke alltid

er praktisk mulig. Selv om risikoen for termisk brudd er til stede, betyr ikke det at systemet vil
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svikte med en gang. For det farste vil det kun veere en liten del av grunnvannet som pumpes
opp i produksjonsbrgnnen som bestar av varmevekslet infiltrasjonsvann fra returbrgnnen. For
det andre kan det ta svert lang tid for den termiske koblingen oppstar, og i noen tilfeller flere
ar. Det viktigste tiltaket for & unnga termisk brudd er & serge for stor nok avstand mellom

brgnnene, og at produksjonsbrannen star oppstrems for returbrgnnen (Banks 2012).

| forbindelse med et studie utfert av Haehnlein et al. (2010) ble det laget en oversikt over dagens
internasjonale status for lovgivning som omfatter grunnvarmeanlegg. Kun seks av de 39
undersgkte landene har offisielle krav til avstanden mellom brgnnene i et anlegg. Anbefalt
minimumsavstand varierer mellom 5-30 m, og det gjares forskjell pa om dette gjelder mellom
brenninstallasjoner, andre anlegg, nermeste eiendomsgrense eller neermeste drikkevannsbrgnn.
Atte land har grenseverdier for temperaturen pa infiltrasjonsvannet og/eller maksimum tillatt
temperaturforskjell mellom grunnvannet og infiltrasjonsvannet. Anbefalt eller tillatt
minimumstemperatur pa infiltrasjonsvannet varierer fra 2-5 °C, maksimumstemperaturen
varierer fra 20-25 °C, og maksimum temperaturforskjell varierer fra 1,5-10 °C. | Norge er det
ingen offisielle krav eller anbefalinger til verken avstanden mellom brgnnene eller temperaturen
pa infiltrasjonsvannet. Granneloven er den eneste loven som i en viss grad tar hensyn til denne
problemstillingen. Hovedbudskapet i denne loven er at ingen skal gjgre noe som farer til
ungdvendig skade eller besveer for sine granner (naboer) (Grannelova 1961).

2.10.3 Gjentetting av brgnner

Bade grunnvannshrgnnene og varmeveksleren kan over tid tettes igjen dersom anlegget ikke
driftes riktig etter forholdene. Returbrgnner er generelt mer utsatt for gjentettingsproblematikk
enn produksjonsbrgnner. Dette skyldes at i produksjonsbrgnner pumpes vannet ut slik at det
blir en slags selv-rensingseffekt, mens i returbrgnner tvinges vannet ned igjen i akviferen
(Banks 2012). Gijentettingsproblemer fagrer vanligvis til at grunnvannsnivaet i
produksjonsbrgnnen synker, og dermed kan mindre vannmengder tas ut. | tillegg minker
effekten av varmepumper og varmevekslere, og trykket i returbrgnnen gker (Lindblad-Passe
1986).

De vanligste arsakene til gjentetting er kjemisk utfelling, mikrobiologisk aktivitet, suspendert

materiale og opplgste gasser. Disse arsakene omtales punktvis nedenfor.

1. Kijemisk utfelling: Hayt innhold av kalsium, jern og mangan er de vanligste arsakene til
kjemisk utfelling. Laseligheten til kalsiumkarbonat er serlig avhengig av konsentrasjon

0g temperatur, og gjentettingsfaren gker hvis temperaturen er hgy (Gustafson 1983).
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Kalkinnholdet og gjentettingsfaren kan vurderes etter Ryznar Stability Index (RSI).
Dersom RSI <7 er vannet kalkfellende, og dersom RSl er > 7 er vannet kalkopplgsende.
RSI brukes ogsa til & vurdere vannets korrosivitet. Det henvises til Andersson et al.

(1984) og Driscoll (1986) for fremgangsmate for beregning av RSI.

Laseligheten til jern og mangan avhenger hovedsakelig av konsentrasjonen av stoffene,
vannets pH, oksidasjonsstadiumet og redokspotensialet (Eh). | den mettede sonen er det
reduserende forhold, og jern forekommer som Fe?* mens mangan forekommer som
Mn?*, Dersom grunnvannet kommer i kontakt med luft vil jern og mangan i vannet
oksideres og deretter felles ut. Fglgende ligninger illustrerer hvordan dette foregar for
jern, fra Andersson et al. (1984, s. 5.28):

2.11 Oksidasjon av jern 1 1
) : Fe?t + ZOZ + Ht & Fe3t + EHZO

2.12 Utfelling av jern Fe3* +3H,0 & Fe(OH); + 3H*

For & unnga gjentetting pa grunn av kjemisk utfelling er det derfor sveert viktig at hele
grunnvarmeanlegget, fra produksjonsbrgnnen til returbrgnnen, holdes oksygenfritt.
Returbrgnnen bgr ha sa langt filterrar som mulig. Det gir en lavere belastning pa
filterraret, og dermed mindre risiko for gjentetting (Gustafson 1983). Det er for gvrig
ikke hensiktsmessig med strenge grenseverdier for jern, siden vannkvaliteten ofte endres

nar grunnvannet pumpes ut (Lindblad-Passe 1986).

Mikrobiologisk aktivitet: Utfelling av jern henger tett sammen med mikrobiologisk

aktivitet i form av jernbakterier. Jernbakterier er en samlebetegnelse pa en svert
heterogen gruppe bakerier som pavirker likevekter med jern i grunnvann. Jernbakteriene
lever ved de forholdene som rader i overgangssonen mellom jern(l1) og jern(l1l), og er
med pa & katalysere oksidering. Utfelt jern setter seg ofte pa og rundt jernbakteriene.
Den vanligste jernbakterien i grunnvann er Gallionella ferruginea (Lindblad-Passe
1986). Andre mikroorganismer kan vere arsak til gjentetting i form av slamdannelse.
Nitrat og sulfat vil i kombinasjon med oksiderbare organiske stoffer fare til
bakterievekst (Gustafson 1983).
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3. Suspendert materiale: Barkman og Davidson (1972) har sett pa sammenhengen mellom

vannkvalitet og gjentetting av returbrenner forarsaket av suspendert materiale. Studiet
ble gjennomfart med tanke pa petroleumsindustrien, der infiltrert vann brukes til & drive
frem olje til produksjonsbrennene. Teorien er likevel anvendelig innenfor annen
brgnnteknologi. Forfatterne laget en oversikt over ulike gjentettingsmekanismer som
skyldes suspendert materiale i vannet som tilfares returbrgnnen:

a) Innsnevring av borehullet ved at materiale setter seg pa utsiden av

borehullsveggen

b) Inntrengning av materiale i poresystemet i akviferen

c) Gjentetting av slissene (perforasjonen)

d) Oppfylling av brgnnen ved at suspendert materiale synker til bunns og dermed

minker den totale brgnndybden

o

For & unnga denne typen gjentetting er det viktigste tiltaket & dimensjonere
produksjonsbrgnnen slik at den ikke gir sand eller annet suspendert materiale. Dette
inkluderer gruskasting eller filtervasking slik at finstoff fjernes fra omradet naermest
brgnnen (Rueslatten & Veslegard 1991). Et filter foran varmeveksleren og returbrgnnen
vil ogsa ha en god effekt, sa lenge det ikke farer til at luft kommer inn i systemet
(Gustafson 1983).

4. Opplgste gasser: En siste arsak til gjentetting av returbrgnner er gasser som frigjeres i

infiltrasjonsvannet. De vanligste gassene i grunnvann er N2, Oz, CO2, CHa, H2S og N20.
Gassene tilfgres grunnvannet delvis gjennom kontakt med atmosfeeren, delvis gjennom
kontakt med luft i umettet sone, og delvis gjennom tilfersel av gasser fra biologisk
nedbryting under grunnvannsspeilet. Gassene kan avsettes i porerom i formasjonen
akkurat som partikler, og reduserer dermed permeabiliteten. Vann som infiltreres bar
derfor ikke inneholde gassbobler eller sa store konsentrasjoner av gass at det er fare for
gjentetting. CO; er trolig den mest betydningsfulle gassen siden den i tillegg pavirker
pH og dermed lgseligheten av de ulike mineralene (Lindblad-Passe 1986). For & unnga
at gasser lgses i vannet ma det vaere et overtrykk i systemet. Banks (2012) foreslar ca.

0,5 bar over atmosferisk trykk.

Dersom et anlegg opplever problemer med gjentetting, ma det renses. Det er vanlig & bruke en
kombinasjon av kjemisk og mekanisk rensing. Organiske materialer lgses best av

oksidasjonsmidler, mens utfelte metaller lgses best av syrer. Dersom det er bakterier i systemet
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kan disse sjokk-kloreres (Lindblad-Passe 1986). For & vil forhindre vekst av biofilm pa
brgnnveggene, kan infiltrasjonsvannet desinfiseres med UV-straler fgr det sendes til
returbrgnnen (Banks 2012).

2.10.4 Korrosjon

Korrosjon er en fellesbetegnelse for kjemiske reaksjoner som taerer pa og bryter ned materialer.
Den drivende mekanismen bak metallkorrosjon i vann er forskjell i energiniva mellom metallet
selv og dets korrosjonsprodukter. Dersom korrosjonsproduktene har lavere energiniva enn
metallet, kan korrosjon forekomme. Opplgst oksygen i vannet er den vanligste
korrosjonsproduserende faktoren, og det er derfor viktig at systemet holdes lufttett. Hay
temperatur og innhold av opplast CO. gker korrosjonshastigheten, mens reduserende miljg og
salter er med pa a gke korrosjonspotensialet. Dette gjelder serlig sulfat og klorid (Andersson
1992). Dersom saltinnholdet i grunnvannet stammer fra lommer med saltvann, kan vedvarende
pumping bedre vannkvaliteten. Hvis kilden derimot er sig fra marin leire, vil sannsynligvis ikke

vedvarende pumping hjelpe (Ellingsen 1992).

I mange tilfeller fglger korrosjonsproblemer og gjentettingsproblemer hverandre. Nar et
metallrgr korroderes lgses ionene i vannet, og senere kan disse felles ut pa nye steder og fare
til gjentetting. Omvendt kan utfelling veere en indirekte arsak til korrosjon ved at miljget blir
fordelaktig for anaerobe mikroorganismer. Et eksempel pa dette er sulfatreduserende bakterier

som produserer korrosive stoffer (Lindblad-Péasse 1986).

2.11HVA ER GJORT | ANDRE STUDIER?

| Sverige har grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg veert i bruk lenge, og pa 1980-tallet ble det
gjennomfart en rekke studier av slike anlegg i regi av det svenske Byggforskningsradet (Statens
rad for byggnadsforskning). Norge og Sverige har ganske like geologiske forhold, og derfor er
det i denne oppgaven hentet erfaringer fra disse rapportene. Erfaringer er ogsa i stor grad hentet
fra den britiske forfatteren David Banks, som i mer enn ti ar har jobbet med grunnvarme, bade

i Norge og Storbritannia.

Norge hang lenge etter i forskningen av grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg i forhold til
andre land. Dette skyldes at Norge har hatt tilgang til rimelig og miljgvennlig vannkraft i lang
tid, og dermed har interessen for alternative energikilder vert lav. Mellom 1996-1998 var det
imidlertid et kraftunderskudd, der energi matte importeres fra utlandet. Dette forte til gkt

interesse for alternative oppvarmingskilder, og siden slutten av 1990-tallet har antallet
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grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg gkt (Kalskin & Hilmo 1999). Pa forskningssiden i Norge
skjedde det ogsa et oppsving i lgpet av 1990-tallet, og i 2004 ble Randi Kalskin Ramstad
uteksaminert ved NTNU med den farste doktorgraden om grunnvarme i Norge. Atte r senere
ble den andre doktorgraden om grunnvarme levert av Heiko T. Liebel. Etter dette har det blitt
gjennomfart flere prosjekt- og masteroppgaver innen grunnvarme ved NTNU, med Bjgrge
Brattli og Randi Kalskin Ramstad som veiledere.

I nasjonal sammenheng er Melhus og Elverum de to kommunene med sterst satsning pa
grunnvannsbasert oppvarming og kjgling. Allerede i 1999 samarbeidet NGU og NVE om a lage
et kart over grunnvarmepotensialet i lgsmasser i Elverum. Dette kartet var det farste i sitt slag
i Norge, og arbeidet som ble lagt ned i dette prosjektet var med pa a utvikle arbeidsmetoder for
slik kartlegging (Kalskin & Hilmo 1999).
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3 OMRADEBESKRIVELSE

3.1 GEOGRAFISK PLASSERING

Studieomradet ligger i Melhus sentrum i Sgr-Trgndelag fylke, kun 2 mil sgr for Trondheim.
Nerheten til storbyen gjgr Melhus til et attraktivt boomrade med stadig gkene befolkningstall.
Det farste grunnvarmeanlegget basert pa oppumpet grunnvann ble etablert i 1999, og i dag har

omradet atte anlegg.

3.2 KVARTZARGEOLOGI OG BERGGRUNNSGEOLOGI

Pa det kvartergeologiske kartet i figur 3.1 er lgsmassenes fordeling i Melhus sentrum og omegn
illustrert. Det gvre lgsmassedekket i sentrum bestar av havavsetninger avsatt pa slutten av siste
istid. Den dominerende kornstarrelsen pa slike avsetninger er leire og silt (Reite 1990). Under
havavsetningen er det andre typer lgsmasser, og tidligere undersgkelser i studieomradet tyder
pa at lgsmassedekket er over 200 m tykt (Sindre 1980). Nordgst for Melhus sentrum ligger
israndavsetningen Melhusryggen (Egga). Denne antas a ha blitt dannet for ca. 10 000 - 11 000
ar siden i Yngre Dryas. Pa denne tiden vekslet brefronten periodisk mellom fremstet og
tilbaketrekninger, og avsatte store mengder lgsmasser i front. Melhusryggen domineres derfor
av glasifluvialt materiale, men gvre del er som resten av omradet dekket av marin silt og leire
(Dahl 1989). Akviferen i Melhus sentrum bestar av et gruslag som skrar nedover i dypet, og
Farde (2015, in prep.) antar at den er en del av Melhusryggen. Akviferens mektighet er ikke
kjent, men Farde har i sine modelleringer tatt utgangspunkt i en mektighet pa ca. 30 m. Dette
er en konservativ antagelse, og akviferen kan vere betydelig mektigere. Ifglge Solberg et al.
(2014) domineres akviferen av grove avsetninger i dypet som er tilknyttet israndavsetninger og
elveavsetninger fra Gaula. Isbreens veksling mellom fremstat og tilbaketrekning har
sannsynligvis overkjart og skjgvet lasmassene sammen, slik at lagdelingen er komplisert med
store variasjoner over sma avstander. Hansen et al. (2007) beskriver i tillegg forekomsten av
leirskredmasser i sentrum, som sannsynligvis stammer fra flere store skred som gikk i
Middelalderen.

Grunnvannets strgmningsretning er sannsynligvis todelt, med en gvre lokal del og en nedre
regional del. 1 den gvre delen mates grunnvann fra Melhusryggen mot det flate landskapet i
sentrum, og gir en lokal stramningsretning fra nord mot ser (Storrg 2000). | nedre del falger

grunnvannet den regionale stramningsretningen mot havet, det vil si fra ser mot nord. Grensen
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mellom gvre og nedre del er ikke kjent, og denne er sannsynligvis forstyrret av pumpingen fra
anleggene (Farde 2015, in prep.).
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Figur 3.1 Lgsmassekart over Melhus , fra NGU (2015c).

Pa grunn av det mektige lgsmassedekket er berggrunnen i Melhus sentrum kartlagt som morene,
grus, sand, leire og torv. Berggrunnen rundt sentrum bestar hovedsakelig av grennstein og

grgnnskifer med intrusjoner av diabas og gabbro (NGU).

3.3 GRUNNVARMEANLEGGENE

Per dags dato er det atte grunnvarmeanlegg basert pa oppumping av grunnvann i Melhus
sentrum. To av disse er kommunale, de resterende er private. Alle brgnnene er lgsmassebrgnner,
og i tabell 3.1 gis en oversikt over disse. Pa kartene i figur 3.2 og i figur 3.3 er brgnnplasseringen
angitt sammen med anleggene. Alle bygningene som varmes opp med grunnvarme er markert
med gult, og disse utgjer til ssmmen ca. 60 000 m? (inkludert alle etasjene). Anleggene styres
gjennom SD-anlegg (Sentral Driftsovervaking), og endringer i driftsparametere gjares herfra.
Anleggene brukes primeert til oppvarming av byggene, men noen av anleggene utnytter i tillegg

grunnvannet til kjgling.
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Tabell 3.1 Brgnnoversikt Melhus sentrum. Bregnnene er malt inn med GPS og koordinatene er oppgitt i
WGS84 UTM sone 32. Brgnner med ca. foran koordinatnummer er ikke malt inn med GPS. P star for
produksjonsbrgnn og R for returbrgnn.

Bronn

P Lenavegen 3

P Melhuset

P Lena terrasse

R Lena terrasse

P Idegarden

R Idegarden

P Oterholmgarden
R Oterholmgarden
P Thoragarden

R Thoragarden

P Buen

R1 Buen

R2 Buen

P Hovdingen

R1 Hovdingen

R2 Hovdingen

X
koordinat
564436.5
564105.9
564388.9
564351.1
564249.1
564218.8
563990.0
563994.2
564208.6
Ca. 564188
564143.8
Ca. 564214
Ca. 564250
Ca. 564122
Ca. 564121
Ca. 564099

Y koordinat

7017989.997
7018123.209
7018171.0
7018221.2
7018069.0
7018001.2
7018162.3
7018124.7
7017893.2
Ca. 7017875
7018236.1
Ca. 7018147
Ca. 7018099
Ca. 7018005
Ca. 7017947
Ca. 7017989

Filter-plassering (m
39,5-43

30-35
23,94-33,93
40-60
56,5-65,5

79,5-83
82,6-86,6
29,85-32,5
31-33
40,7-44,7
62-65
66-69

Moh. (malt fra Brennnr.i
terrengoverflaten) GRANADA under brenntopp)
17.82 80480
18.18 6813
25.40 -

22.89 8340

18.46 51516
18.41 51517
18.45 64111
18.53 64110
18.15 72455

- 74261
18.12 74249

- 74250

- 74251

- 82705

57-60

a) Lenavegen 3
b) Gamle Buen

Melhuset

Lena terrasse
Idegarden
Oterholmgarden
Thoragérden
Nye Buen
Hovdingen

ONOULWN

c) Radhusvegen Bofellesskap h

@ rroduksjonsbrgnn

@ Returbrenn

Bygg som varmes opp av

grunnvarme

Figur 3.2 Oversiktskart over alle grunnvarmeanleggene i Melhus sentrum med tilhgrende brenner.
Hvert anlegg og brgnnene er streket rundt med sort firkant. Legg merke til at anlegg nr. 1 bestar av tre
deler: Lenavegen 3, Gamle Buen Helse- og Omsorgssenter og Radhusvegen Bofellesskap. Kart fra NGU
(2015a), modifisert i ArcMap 10.2 og InkScape 0.91.
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Figur 3.3 Brgnnenes filterplassering angitt som meter under terrengoverflaten. Kart fra NGU (2015a),
modifisert i ArcMap 10.2 og InkScape 0.91.
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3.3.1 Lenavegen 3 (1999)

Figur 3.4 Lenavegen 3
I 1999 ble det fagrste grunnvarmeanlegget i Melhus sentrum bygd. Dette anlegget tilhgrer

kommunen, og gir varme til en rehabiliteringsinstitusjon i Lenavegen 3, den gamle delen av
Buen Helse- og Omsorgssenter, og Radhusvegen Bofellesskap. For enkelhets skyld kalles dette
anlegget for Lenavegen 3 i dette studiet, siden produksjonsbrgnnen star utenfor dette bygget.
Anlegget har en produksjonsbrgnn, men ingen returbrgnn, sa returvannet sendes til Gaula.
Anlegget fungerte godt helt frem til pasken 2013. P& dette tidspunktet begynte
grunnvannspumpa a ta inn skittent vann med rustrgd farge som gdela varmeveksleren.
Hendelsen omtales som en brgnnkollaps der brgnnen gikk tom for vann. Hgsten samme ar ble
det boret en ny brann noen meter unna for a erstatte den gamle, og anlegget ble satt i drift igjen
i februar 2014. Anlegget brukes kun til oppvarming, og en oljekjel og en el-kjel hjelper til med

oppvarmingen nar varmepumpa ikke klarer & levere nok varme (Lian, R., pers. kom. 2015).
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3.3.2 Melhuset (1999)

Figur 3.5 Melhuset

Grunnvarmeanlegget tilknyttet forretningsbygget Melhuset er et privat anlegg som ble etablert
i 1999. Anlegget har kun en produksjonsbrenn, og returvannet sendes via kommunens
avlgpssystem i overlgp til Gaula. Ifelge byggets vaktmester har ikke dette anlegget opplevd
noen alvorlige driftsproblemer i Igpet av tiden det har veert i bruk. Ved rensing av
varmevekseleren hgsten 2014 ble det oppdaget et tykt lag med rustutfellinger pd ca. 1 cm i
returrgret rett etter varmeveksleren. Det ser imidlertid ikke ut til at dette har pavirket driften i
seerlig grad (Aune, R.J., pers. kom. 2014-2015).

42



Omradebeskrivelse

3.3.3 Lena Terrasse (2003)

Figur 3.6 Lena terrasse

Varen 2000 utfarte NGU grunnvannsundersgkelser ved Lena-omradet i Melhus sentrum for &
undersgke potensialet for utnyttelse av grunnvannsbasert grunnvarme til oppvarming av det
planlagte nye boligfeltet Lena Terrasse. | undersgkelsene ble det konkludert med at det hgyst
sannsynlig var mulig & dekke det oppgitte vannbehovet pd 50 m3/time (ca. 14 1/s) (Storrg 2000).
Med bakgrunn i de gode resultatene ble det besluttet & bygge anlegget, og det var ferdigstilt i
lopet av 2003. Anlegget bestod av en produksjonsbrgnn og en returbrenn, og varmet opp 85
leiligheter pa Lena terrasse, samt 32 leiligheter i et bofellesskap pa andre siden av veien. Etter
ca. tre ars drift oppstod det problemer med gjentetting av pumper, varmevekslere og brgnnene.
Returbrgnnen klarte ikke & ta unna alt vannet, og brennkummen flommet over flere ganger.
Begge brannene ble renset med syre gjentatte ganger, og filteret foran varmeveksleren ble byttet
ut. Til tross for dette ble problemet sa omfattende at det til slutt ble bestemt & stenge anlegget i

2009. Siden den gang har bofellesskapet fatt varme fra oljefyr (Godager, S., pers. kom. 2014).

| 2013 tok styret i Sameiet Lena Terrasse kontakt med hydrogeologer i Asplan Viak for & fa en
vurdering av aktuelle tiltak for & sette i stand igjen grunnvarmeanlegget. For & opprettholde
grunnvannsnivaet i omradet ble det anbefalt & fortsette med infiltrasjon av varmevekslet
grunnvann. Det var imidlertid usikkerhet rundt brgnnenes tilstand, og det ble derfor utfart
videoinspeksjon av begge brannene. | produksjonsbrgnnen viste videoinspeksjonen betydelig
rustutfelling i nedre del av brannraret og gvre del av brennfilteret (se figur 3.7). Dette skyldes
trolig at grunnvannspumpa har statt nede i filteret, slik at grunnvannsnivaet til tider har veert

senket under gvre filterkant og dermed gitt tilgang til oksygen. Dette har videre fort til
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oksidasjon og utfelling av jern i filteret. Denne brgnnen har kontinuerlig slissefilter pa 10 m,
og det ble ansett som sannsynlig at brgnnen vil fungere godt etter rehabilitering.
Videoinspeksjonen i returbrgnnen viste sort slamdannelse fra 23 m dyp. Returbrgnnen har ikke
kontinuerlig slissefilter, og det ble derfor vurdert som sannsynlig at problemene med gjentetting
vil komme tilbake selv om brgnnen rehabiliteres. Ut fra disse resultatene ble det besluttet a
fortsette a bruke den gamle produksjonsbrgnnen, og bore en ny brgnn som erstatning for den
gamle returbrgnnen. Videre ble det bestemt & gjennomfart trinnvis testpumping og lengre tids
prgvepumping av disse for a bestemme hvilken som skal veere produksjonsbrgnn, og hvilken
som skal vere returbrgnn nar anlegget startes opp igjen (Asplan Viak 2013).

Figur 3.7 Videoinspeksjon av den gamle produksjonsbrgnnen. | bildet til venstre ses det tydelig at
utfellinger har tettet slissene i brgnnfilteret. Bildet til hayre er fra en dypere del av bragnnfilteret, der det
er lite utfellinger. Hentet fra Asplan Viak (2013).
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3.3.4 Idegarden (2008)

Figur 3.8 Idegarden

Idegarden er et bygg med forretningslokaler, kontorer og en boligenhet med over 20 leiligheter.
Grunnvarmeanlegget har en produksjonsbrgnn og en returbrgnn, og ble satt i drift i 2008. Den
farste tiden ble grunnvannspumpa kjert pa maksimal kapasitet, men etter kun en maneds drift
gikk motoren i stykker. Denne ble byttet ut, og anlegget fungerte fint i et ar, helt til det samme
skjedde pa nytt. Motoren ble skiftet ut igjen, og det ble satt inn en frekvensomformer slik at
pumpa na styres etter varmebehovet. Grunnvannspumpa gar na pa 80 % av maksimalt uttak, og
anlegget fungerer bra. Dersom utetemperaturen faller under -9 °C, stopper varmepumpa og en
fyrkjel tar over oppvarmingen. | utgangspunktet er det meningen at fyrkjelen kun skal fungere
som spisslast, men tekniske problemer har fort til at dette ikke er mulig. Kaldt grunnvann brukes
direkte til avkjgling av kjglebatteriet tilhgrende byggets ventilasjonsanlegg, og som kjglevann
til kompressorene i en matbutikk. Det oppvarmede vannet kommer tilbake til varmeveksleren

der varmen tas ut og kommer det gvrige huset til gode (Aune, R.J., pers. kom. 2014-2015).
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3.3.5 Oterholmgarden (2010)

Figur 3.9 Oterholmgarden

Oterholmgarden er et forretningsbygg med blant annet tannlege, en sportsbutikk og boenheter.
Grunnvarmeanlegget tilhgrende bygget har en produksjonsbrenn og en returbrenn, og ble satt i
drift i 2010. I begynnelsen opplevde anlegget problemer med & ta unna alt vannet i returbrgnnen.
Dette ble lgst ved & styre grunnvannspumpa etter behovet til varmepumpa, det vil si at
grunnvannspumpa kun gar nar det er behov for oppvarming. Etter at dette tiltaket ble innfart
har anlegget fungert godt. I tillegg til oppvarming av bygget brukes kaldt grunnvann direkte til
avkjeling av kjelebatteriene tilhgrende byggets ventilasjonsanlegg (Aune, R.J., pers. kom.
2014-2015).
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3.3.6 Thoragarden (2013)

Figur 3.10 Thoragarden

Thoragarden inneholder kontorlokaler, et treningssenter, butikker og leiligheter. Anlegget har
en produksjonsbrgnn og en returbrgnn som begge ble boret i 2012, og ble satt i drift varen 2013.
Av den produserte varmen gar ca. 70 % til nzring, mens de resterende 30 % gar til leilighetene.
Pa de kaldeste dagene nar varmepumpa ikke klarer & levere nok varme, bidrar en elkjel med
oppvarmingen. Noe av det kalde grunnvannet brukes direkte til avkjgling av kjglebatteriet
tilhgrende byggets ventilasjonsanlegg. Avkijglt grunnvann kjgler ogsa ned kompressorene til
butikkdriften, og det oppvarmede kjalevannet feres tilbake gjennom varmeveksleren der
varmen tas ut. Foran varmeveksleren er det et filter som forhindrer at sedimenter kommer inn
og tetter den igjen. Filteret spyles gjennom ved a apne en kran, og trykket fra grunnvannspumpa
renser filteret (Aune, R.J., pers. kom. 2014-2015).

Etter ca. ett ars drift var det en stramstans som farte til at anlegget ble staende stille i ca. 10
timer. Etter dette har det veert problemer med at returbrgnnen ikke klarer & ta unna alt vannet,
og brannkummen har blitt oversvemt flere ganger. Prosjektert uttak fra produksjonsbrgnnen er
ca. 13,7 I/s, men i desember 2014 ble det funnet at returbrgnnen ikke klarer & ta unna mer enn
2,8 /s, og uttaket ble derfor justert ned i henhold til dette (Helgetun, J. O.).
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3.3.7 Buen (2013)

Figur 3.11 Den nye delen av Buen Helse- og omsorgssenter («Buen).

Kommunens andre anlegg er tilknyttet den nye delen av Buen Helse- og Omsorgssenter, og ble
satt i drifti 2013. | dette studiet kalles anlegget kun for Buen. Anlegget har en produksjonsbrgnn
og to returbrgnner, og har til nd fungert sveert godt. Anlegget brukes kun til oppvarming, og en
el-kjel fungerer som spisslast nar varmepumpa ikke klarer & levere nok varme.
Grunnvannspumpa er frekvensregulert og styres etter varmepumpas behov for & spare
pumpearbeid nar varmebehovet er lite (Havdal, F., pers. kom. 2015).
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3.3.8 Hgvdingen (2015)

Figur 3.12 Hegvdingen

Hegvdingen er et nytt boligkompleks som ble ferdigstilt varen 2015. Ved etablering av
grunnvarmeanlegget tilngrende bygget ble det hentet erfaringer fra Thoragarden, der de har hatt
problemer med 4 ta unna alt returvannet. Det ble derfor besluttet & bore to returbrgnner ved
dette anlegget. Foran inngangen til varmeveksleren er det installert et filter som tar unna
suspenderte partikler i vannet (Helgetun, J.O., pers. kom. 2015).
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4 METODE

| dette kapittelet gjennomgas de ulike metodene som er brukt for & innhente informasjon om

anleggene i Melhus sentrum. Dette innebarer innhenting av informasjon og ulike data i

begynnelsen av studiet, vannprgver, feltarbeid og laboratoriearbeid.

4.1

INFORMASJONSINNHENTING

Innledningsvis i studiet ble det hentet informasjon fra fglgende kilder:

Grunnvannsdatabasen GRANADA: Brgnnenes plassering og borelogger

NGUs litteraturdatabase: Informasjon om tidligere studier i omradet

Intervju: Det er gjennomfart flere intervjurunder med anleggenes vaktmestere
Nedtegninger av historiske driftsdata: Alle anleggene falges opp digitalt med SD-
anlegg, men registrerte data lagres kun i fa dager fer de gar tapt. Ved Melhuset,
Idegarden og Thoragarden har imidlertid vaktmesteren ved disse anleggene notert ned
noen av driftsdataene for hand. Disse er digitalisert.

eKlima (www.eklima.met.no): Nedbgr- og klimadata er hentet inn fra Leinstrand 67150,
Skjetlein 67140, og Voll 68860 malestasjoner.

NVE: Vannfgringsdata fra Gaulfoss er hentet ved mailkorrespondanse med NVE.

Nar alle anleggene med tilhgrende brgnner var lokalisert, ble brgnnene malt inn ngyaktig GPS

av typen Tesla Topcon (se figur 4.1). Seks av brgnnene er ikke malt inn med GPS av fglgende

grunner:

1.
2.

De tre brannene pa Hgvdingen star under tak og dermed utenfor satellittilgang.
Opprinnelig ble det opplyst om at det ikke fantes returbrgnner ved Buen, og ved
innmaling med GPS ble derfor ikke disse tatt med. Senere ble det oppdaget at dette
anlegget har to returbrgnner.

Ved GPS-innmaling av returbrgnnen pa Thoragarden ble feil kumlokk pekt ut som

returbrgnn. Dette ble oppdaget senere

Ved angivelse av koordinater for disse seks brannene er det forsgkt & finne riktig plassering ved

hjelp av befaringer og Kart.
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Figur 4.1 Neerbilde og oversiktshilde av Tesla Topcon GPS. a) foto hentet fra Topcon Tesla RTK 2015),
og b) foto av Marit J. Farde.

4.2 VANNPR@VETAKING

I lgpet av hgsten 2014 ble det tatt vannpraver fra seks av grunnvarmeanleggene: Melhuset, Lena
terrasse, Idegarden, Oterholmgarden, Thoragarden og Buen. Prgvetakingen foregikk som
beskrevet i kapittel 2.8.8. Alle prgvene ble tatt ved ventiler eller kraner ved et punkt rett etter
produksjonsbrgnnen, med unntak av prgvene fra Oterholmgarden som ble tatt ved et punkt rett

far vannet ble sendt i returbrgnnen.
Pravetakingsutstyret bestod av felgende (se figur 4.2):

e 500 ml polyetylenflasker

e 100 ml polyetylenflasker

e 50 ml polyvinylklorid spragyter
e 45 um filter

e Tusj til & merke flaskene

Fra hvert anlegg ble det tatt minst en prgve pa 500 ml flaske, og prave pa 100 ml flaske. Pravene
ble tatt som dubletter med ulike varianter av filtrering og surgjering i felt og pa laboratorium.
Ideelt sett burde alle pravene blitt filtrert i felt, men pa grunn av praktiske arsaker ble dette kun
gjort for halvparten av prgvene. De resterende prgvende ble filtrert pa laboratorium.
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Figur 4.2 Prgvetakingsutstyr til vannpregvetaking. Modifisert etter foto av Randi K. Ramstad.

Vannprgver tatt pa 500 ml flaske er analysert for fysiske parametere (pH, alkalitet og elektrisk
ledningsevne) ved Analysesenteret til Trondheim kommune, mens vannprgver tatt pa 100 ml
flaske er analysert for kjemiske parametere (anioner og kationer) pa NGUs laboratorium.
Preven fra den nye brgnnen pa Lena terrasse er analysert for bade fysiske og kjemiske

parametere ved Analysesenteret til Trondheim kommune.

4.3 UTTESTING OG OPPF@LGING AV BRONNER PA LENA TERRASSE

Den nye brgnnen ved Lena terrasse ble boret varen 2014. Hgsten samme ar ble det gjennomfart
trinnvis kontinuerlig testpumping etterfulgt av lengre tids prevepumping av denne brgnnen og
den gamle produksjonsbrgnnen. Den gamle produksjonsbrgnnen omtales fra nd av som B1, den
gamle returbregnnen som B2, og den nye brgnnen som B3, se oversiktsbilde i figur 4.3 og
brgnnplassering i figur 4.4. | den ferste pumpeperioden ble grunnvann pumpet fra B3 og
infiltrert i B1, og tre uker senere ble systemet reversert slik at vann ble pumpet fra B1 og
infiltrert i B3. B2 ble brukt som peilebrgnn.
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Figur 4.3 Oversiktshilde fra Lena terrasse fra den farste prevepumpingsperioden. Grunnvann ble
pumpet opp fra B3 og infiltrert i B1, B2 ble brukt som peilebrgnn. Bildet er tatt mot nordvest. Modifisert
etter foto av Randi K. Ramstad.

&

50
Meter

Figur 4.4 Oversiktskart over brgnnplasseringen pa Lena terrasse. B1 er den gamle produksjonsbrgnnen,
B2 er den gamle returbrgnnen, og B3 er den nye brgnnen. Kart fra NGU (2015a), modifisert i ArcMap
10.2.
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4.3.1 Gjennomfgring av korttids testpumping og lengre tids prgvepumping
Kontinuerlig trinnvis testpumping pagikk i drgyt to timer hver gang, mens pravepumpingene
pagikk i litt over en uke hver. De trinnvise testene ble utfgrt med tre trinn med lav, middels og
hgy uttaksmengde, og hvert trinn hadde en varighet pa minst 30 minutter. Uttaksmengden ble
kontrollert ved & ta tiden det tok a fylle en 100-liter dunk med vann. @kning av uttaksmengden
fra et trinn til det neste ble gjort ved a regulere en kuleventil. Fgr oppstart ble grunnvannsnivaet
malt i bade pumpebrgnnen og returbrgnnen ved hjelp av et maleband med en sensor som pep i
kontakt med vann. | tillegg ble grunnvannsnivaet i pumpebrgnnen malt underveis for a fa
informasjon om senkningsforlgpet. Det ble ogsa gjort malinger av grunnvannets temperatur og
elektriske ledningsevne ved hjelp av handholdt feltutstyr (WTW Cond 330i TetraCon® 325).
Mot slutten ble det tatt vannprgver for analyse pa laboratoriet. Etter avsluttet testpumping, ble
langtids prevepumpingen satt i gang med en uttaksmengde omtrent tilsvarende uttaket pa trinn
2.

Opprinnelig var det meningen at grunnvannsnivaet i returbrgnnen ogsa skulle registreres
kontinuerlig, men siden vannsprut ferte til at sensoren pep far den nadde grunnvannsspeilet, ble
ikke dette gjennomfarbart. Grunnvannsniva i B2 ble imidlertid registrert ved hjelp av en
automatisk malesonde av typen Aqua Troll 200 som ble plassert i brgnnen dagen etter oppstart
av den farste pravepumpingsperioden (pumping fra B3 med infiltrasjon i B1), og ble tatt ut ved

avslutning av den andre prgvepumpingsperioden.

4.3.2 Beregning av magasinparametere fra testpumping og prgvepumping
Resultatene fra testpumpingen og pravepumpingen er benyttet til & beregne viktige hydrauliske

parametere.

Uttaksmengde oq spesifikk kapasitet

I den andre prgvepumpingsperioden (pumping av B1 med infiltrasjon i B3) ble uttaksmengden
pa bade trinn 1 og trinn 2 malt ved & ta tiden det tok & fylle en 100-liters dunk med vann. Ved
a anta et linezert forhold mellom uttaksmengden og senkningen, er disse to malingene brukt til
a estimere uttaket for trinn 3 via linear regresjon. | den farste pregvepumpingsperioden
(pumping av B3 med infiltrasjon i B1) ble uttaksmengden kun malt for trinn 1. Siden det ble
brukt samme pumpe i begge pravepumpingsperiodene og pumpa stod pa maks pa trinn 3, antas
det at uttaksmengden pa trinn 3 var lik i begge periodene. Ved igjen a anta et lineart forhold
mellom senkning og uttak, er disse to malingene brukt til & estimere uttaksmengden for trinn 2.

Beregningene er vist i vedlegg C1.
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Forholdet mellom uttak og senkning er sa brukt til & finne brannenes spesifikke kapasitet ved
hvert pumpetrinn etter ligning 2.10. Resultatene presenteres i avsnitt 5.5.1 - 5.5.2.

Transmissivitet, magasinkoeffisient og hydraulisk konduktivitet

Som beskrevet i kapittel 2.8.9 finnes det flere metoder for & finne en akvifers hydrauliske
konduktivitet, transmissivitet og magasinkoeffisient. Akviferen i Melhus sentrum er overlagret
av leire, og det er derfor valgt a bruke Theim, Theis og Cooper-Jacobs ligninger for lukkede
akviferer. Beregninger for stasjoneer tilstand er basert pa data fra langtids pumping av B3 pa
trinn 2 (ligning 2.3), mens beregninger for transient tilstand er basert pa data fra korttids
pumping av B3 pa trinn 1 (ligning 2.4 - 2.7). Gjennomsnittlig transmissivitet er sa brukt til &
beregne akviferens hydrauliske konduktivitet med ligning 2.8. Resultatene presenteres i avsnitt

5.5.5, og beregningene vises i vedlegg D.

4.4 UNDERS@KELSER AV RETURBR@NNEN PA THORAGARDEN

Returbrgnnen ved Thoragarden har siden en strgmstans i 2014 hatt problemer med a ta unna
infiltrasjonsvannet. | januar 2015 gjorde Basum Boring Trandelag AS et forsgk pa a rense
brennen ved hjelp av spyling. Masser fulgte med spylevannet og ble avsatt i brannkummen, og
pa grunn av mistanke om gjentetting av brgnnfilteret ble det tatt en prgve av massene. Prgven
bestod av en vannfase og en fast del med kornstarrelse silt-finsand (se figur 4.5a). Den faste
delen ble analysert ved NTNUSs laboratorium for & undersgke om den inneholdt unormalt hgye
konsentrasjoner av organisk materiale, jern, mangan og/eller kalsium som kan ha tettet igjen

brannfilteret.

Innholdet av organisk materiale er analysert med glgdetap, og innholdet av jern, mangan og
kalsium er analysert med XRF-analyse av hovedelementer. Fgr gjennomfgring av disse
analysene matte masseprgven prepareres, og farste del av praveprepareringen var lik for begge
analysemetodene. Prgven ble farst filtrert gjennom et Whatman papirfilter, og deretter satt til
luftterking. Etter lufttarking ble prgven splittet i mindre deler. Denne prosessen er dokumentert

gjennom bilder i figur 4.5b-c.
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Figur 4.5 Fremgangsmate for prgvepreparering. a) Masseprgven ble oppbevart pa flaske, og bestod av
en fast del som sank til bunns, og en grumsete vaeske med suspendert materiale. b) Filtrering av preven
gjennom et Whatman papirfilter ved hjelp av trykk. c) Ferdig filtrert og luftterket preve. d) Splitting av
praven i mindre deler for analyse av organisk materiale (gledetap) og hovedelementer (XRF).

Den delen av prgven som skulle analyseres for organisk materiale ble satt i eksikator over natta.
Dagen etter ble den veid ngyaktig med en Mettler Toledo AG285 vekt. Deretter ble den satt i
ovnen pa 480 °C for glading i 4 timer. Etter avkjgling ble prgven pa nytt satt i eksikator i noen
timer, for den ble veid for & finne gladetapet ved 480 °C. Prosessen ble gjentatt for glading pa

550 °C.

Gladetapet er beregnet etter falgende ligning, fra Skaien (2000, s. 32):

4.1 Glgdetap

nettovekt etter torking — nettovekt etter glgdin
Glgdetap (%) = g 997 100

nettovekt etter tgrking
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Preven som skulle analyseres med XRF ble etter splitting knust med en agatmglle i en
skivesvingmglle. Deretter ble den tarket i et tarkeskap pa 105 °C, satt i eksikator, og veid inn
ngyaktig med Mettler Toledo AG285 vekt. Videre ble den glgdet pa 1000 °C i 1,5 time i
gledeovn. Etter glading ble den satt i eksikator over natta, og veid pa nytt for & finne glgdetapet
ved 1000 °C. Det ble sa laget en blanding av 5 gram prave, 0,5 gram flux (bestaende av 66 %
litiumtetraborat og 34 % litiummetaborat) og 60 pL litiumiodid. Blandingen ble smeltet til en
glasspille i en ny gladeovn, og denne ble analysert for hovedelementer i XRF (Bruker S8 Tiger

4 KW X-ray spectrometer).

| figur 4.6 vises bilder av noen av instrumentene.

Figur 4.6 Instrumenter for analyse av gledetap og XRF. : a) Eksikator, b) veiing av preven med Mettler
Toledo AG285 vekt, c) knusing av praven i agatmglle i skivesvingmglle, og d) smelting av preven til
glasspille.
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5 RESULTATER

| dette kapittelet presenteres forst resultatene fra analysen av de historiske driftsdataene som er
mest sentrale for dette studiet. Dette gjelder malinger av grunnvannsnivaet og
grunnvannstemperauren. Deretter presenteres en evaluering av grunnvannsuttaket, resultatene

fra vannanalysene og feltarbeidet som er gjort pa Lena terrasse og Thoragarden.

5.1 GRUNNVANNSNIVAET VED MELHUSET

| produksjonsbrgnnen pa Melhuset er det installert en nivasensor som registrerer trykket i
vannsgylen over sensoren, og som konverterer dette over til meter vannsgyle. Ngyaktig
plassering av sensoren er ukjent, sa disse malingene representerer relativt grunnvannsniva i
brgnnen. Etter a ha undersgkt resultatene, er det grunn til a tro at benevningen ikke er meter,
selv om dette oppgis pa avlesningsinstrumentet. Det er derfor valgt a ikke oppgi benevning for
grunnvannsnivaet verken i tekst eller figurer. Dette diskuteres nermere i kapittel 6.1. De farste
malingene er fra slutten av desember 2002, og siden den gang er relativt grunnvannsniva
registrert flere dager i uken helt frem til dags dato. Dette gir mulighet til 2 undersgke variasjoner
i grunnvannsnivaet gjennom hvert ar, samt om vannuttaket over tid har fart til lavere

grunnvannsniva i omradet.

| figur 5.1 er grunnvannsnivaet illustrert som artidsfluktuasjoner for partallsar mellom 2004-
2014. Figuren viser at grunnvannsnivaet falger en trend som gar igjen hvert ar. Pa senvinteren
forekommer det i de fleste tilfeller en senkning i grunnvannsnivaet, far det gker i perioden april-
mai. Etter at maksimums grunnvannsniva er nadd, synker det frem til slutten av sommeren.
Gjennom hgsten og tidlig vinter varierer grunnvannsnivaet uten et tydelig megnster. Avvik fra

denne trenden forklares i tilknytning til figur 5.2.
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Artidsfluktuasjoner
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Figur 5.1 Artidsfluktuasjoner for grunnvannsnivaet i produksjonsbrgnnen pa Melhuset. For & gke
figurens lesbarhet er det valgt a presentere data for partallsarene de ti siste arene. Grunnvannsnivaet
falger et manster hvert ar, med nedgang pa senvinteren, maksimum pa varen og deretter nedgang
fram til tidlig hegst.

For & undersgke en mulig kobling mellom akviferen og Gaula, er relativt grunnvannsniva ved
Melhuset plottet mot vannfagringen ved Gaulfoss. Gaulfoss ligger 2 mil oppstrems for Melhuset
malt i luftlinje, og er den nermeste malestasjonen som registrerer vannfgringen i elva. | figur
5.2. presenteres data for 2004. Dette aret var det to markante flomhendelser ved Gaulfoss, og
disse gjenspeiles i de hgyeste registrerte grunnvannsnivaene i produksjonsbrgnnen i Melhuset.
Maksimum grunnvannsniva forekommer tre til fem dager etter flomhendelsen. Tilsvarende

figurer i vedlegg A viser tydelig at grunnvannsnivaet falger kurven for vannfaringen.
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Figur 5.2 Relativt grunnvannsniva i produksjonsbrgnnen i Melhuset plottet mot vannfgringen ved
Gaulfoss. for 2004. Grunnvannsnivaet fglger kurven for vannfaringen. Flomhendelsene i Gaula i mai
og september gjenspeiles i de hgyeste malingen av grunnvannsnivaet.

| figur 5.3 er relativt grunnvannsniva ved Melhuset plottet for hele maleperioden (2003-2014).
Den rgde trendlinjen i figuren viser at grunnvannsnivaet totalt sett har holdt seg tilnaermet stabil
i lgpet av disse arene. Grunnvannsniva pavirkes av nedbgrsforholdene, og i tabell 5.1
presenteres derfor arsnedbgren for hele maleperioden. Dataene er hentet fra Leinstrand
vaerstasjon, som ligger ca. 4,5 km nord for Melhus sentrum. De to laveste malingene av
grunnvannsnivaet er fra de to siste arene, og begge disse arene var arsnedbgren lavere enn

gjennomsnittet for alle arene.
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Flerarsfluktasjoner i grunnvannsniva (2003-2014)
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Figur 5.3 Flerarsfluktuasjoner for grunnvannsnivaet i produksjonsbrgnnen pa Melhuset i perioden
2003-2014. Den rgde trendlinjen viser at grunnvannsnivaet totalt sett har holdt seg relativt stabilt i
lgpet av disse arene.

Tabell 5.1 Arsnedbar fra mélestasjonen ved Leinstrand (DNMI 2015). Alle malingene oppgis i mm.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Snitt
851 953 798 626 959 682 818 683 1012 794 697 597 789

5.2 GRUNNVANNSTEMPERATUR

5.2.1 Enkeltmalinger av grunnvannstemperaturen

Det er ved forskjellige anledninger i lgpet av studiet foretatt enkeltmalinger av
grunnvannstemperaturen i produksjonsbrgnnen til de ulike anleggene. Resultatene er presentert
i tabell 5.2.

Tabell 5.2 Enkeltmalinger av grunnvannstemperaturen i produksjonsbrgnnen til de ulike anleggene

Dato Lenavegen Melhuset Lena Lena Ide- Buen Thora- Hovdingen
3 terrasse terrasse garden garden
B3 B1
04.03.2014 8,2°C 8°C
15.09.2014 8,1°C
16.09.2014 8,5°C
18.09.2014 8,0°C
24.09.2014 9,2°C 7,7°C 9,8°C 10,4 °C
07.10.2014 79°C
05.03.2015 ca.10°C
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5.2.2 Brgnntemperatur ved Idegarden

Ved Idegarden er det installert to temperaturfalere som maler henholdsvis temperaturen pa
oppumpet grunnvann og infiltrasjonsvann. Malinger fra 2012 til 2014 er digitalisert og vises i
figur 5.4-figur 5.6 sammen med lufttemperaturdata hentet fra Skjetlein og Voll malestasjon.
Skjetlein malestasjon ligger ca. 6 km. nord for Melhus sentrum, og er den naermeste
veerstasjonen som registrerer lufttemperatur. Malingene ved denne stasjonen begynte ikke far
2013, og derfor er lufttemperaturdata for 2012 hentet fra Voll malestasjon. Voll ligger 16 km
kilometer nordgst for Melhus sentrum, og er den narmeste malestasjonen med

lufttemperaturdata for dette aret.

Gjennomsnittstemperaturen pa oppumpet grunnvann i lgpet av 2012-2014 er ca. 8,8 °C, mens
infiltrasjonsvannet har en gjennomsnittlig temperatur pa ca. 6,0 °C. Dette gir en gjennomsnittlig
temperatursenkning pa 2,8 °C. Oppvarmingsbehovet er starst om vinteren, og pa det meste har
temperatursenkningen veert 4,9 °C. Pa varme dager nar det ikke er behov for oppvarming, eller

pa dager der utetemperaturen er kaldere enn -9 °C, star varmepumpa.

Idegarden 2012
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Figur 5.4 Grunnvannstemperaturen i produksjonsbrgnnen og returbrgnnen pa ldegarden i 2012.
Figuren er utarbeidet ved digitalisering av data nedskrevet av R.J. Aune. Data om utetemperaturen er
hentet fra Voll vaerstasjon (DNMI 2015).
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Idegarden 2013
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Figur 5.5 Grunnvannstemperaturen i produksjonsbregnnen og returbrgnnen pa ldegarden i 2013.
Figuren er utarbeidet ved digitalisering av data nedskrevet av R.J. Aune. Data om utetemperaturen er
hentet fra Skjetlein vaerstasjon (DNMI 2015).

Idegarden 2014
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Figur 5.6 Grunnvannstemperaturen i produksjonsbrennen og returbrgnnen pa ldegarden i 2014.
Figuren er utarbeidet ved digitalisering av data nedskrevet av R.J. Aune. Utetemperatur er hentet fra
Skjetlein malestasjon (DNMI 2015).

64



Resultater

5.2.3 Brgnntemperatur ved Thoragarden

Pa Thoragarden er det i likhet med Idegarden notert ned informasjon om
grunnvannstemperaturen i produksjonsbrgnnen og returbrgnnen, samt utetemperaturen.
Temperaturutviklingen i 2013 og 2014 er illustrert i figur 5.7 og figur 5.8. Gjennomsnittlig
grunnvannstemperatur i produksjonsbrgnnen i lgpet av disse to arene er 9,6 °C, mens infiltrert
vann har en gjennomsnittlig temperatur pa 7,7 °C. Dette tilsvarer en temperatursenkning pa 1,9
°C. Oppvarmingsbehovet er stgrst pd de kaldeste dagene, og pa det meste har

temperatursenkningen veert 3,8 °C. Dager det ikke er behov for oppvarming star varmepumpa.

Thoragarden 2013
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Figur 5.7 Grunnvannstemperaturen i produksjonsbrgnnen og returbrgnnen pa Thoragarden i 2013.
Figuren er utarbeidet ved digitalisering av data nedskrevet av R.J. Aune.
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Thoragarden 2014
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Figur 5.8 Grunnvannstemperaturen i produksjonsbrgnn og returbregnn pa Thoragarden i 2014. Figuren
er utarbeidet ved digitalisering av data nedskrevet av R.J. Aune og vaktmestre fra TOBB
Eiendomsservice AS.

5.3 UTTAKSMENGDE FRA AKVIFEREN OG LEVERT EFFEKT FRA VARMEPUMPENE
Det er kun installert mengdemalere ved kommunens anlegg. Siden starrelsen pa varmepumpa
er kjent for de resterende anleggene, er uttaksmengden ved disse beregnet ved hjelp av ligning
2.2. P& bakgrunn av registrerte brgnntemperaturer ved Idegarden og Thoragarden er AT
(temperatursenkningen) satt til 3K, med unntak av Lena terrasse og Hevdingen der prosjektert
AT er 4K. Videre er arsvarmefaktoren (SPF) satt til 3,4 for alle anleggene, det vil si en
effektivitet pa ca. 70 %. | tabell 5.3 er resultatene fra disse beregningene samt malingene fra
kommunens anlegg presentert. Nar alle de atte anleggene er i drift, er grunnvannsuttaket ca. 80
I/s, og av dette vannet infiltreres omkring 56 I/s (70 %) tilbake til akviferen.

Tabell 5.3 Beregnet effekt og uttaksmengde fra hvert anlegg

Anlegg Effekt fra varmepumpa Effekt fra varmepumpa Q (I/s) Q (md/time) Infiltrasjon
(JIs) (kW)

Lenavegen 3 296 000 296 16,7 60 Nei
Melhuset 126 000 126 71 255 Nei
Lena terrasse 340 000 340 15 54 Ja
Idegarden 170 000 170 9,6 34,4 Ja
Oterholmgarden 100 500 100,5 57 204 Ja
Thoragarden 210 000 210 11,8 42,6 Ja
Buen 126 000 126 71 25,6 Ja
Hovdingen 175000 175 74 26,6 Ja
Sum 1543 500 15435 80,3  289,0 Ja
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5.4 VANNKVALITETSANALYSE

Resultatene fra vannkvalitetsanalysene presenteres i de to neste delavsnittene. Parameterne er

vurdert mot krav og anbefalinger i Drikkevannsforskriften (se tabell 2.2).

5.4.1 Fysiske parametere

Resultatene fra de fysiske vannanalysene er presentert i figur 5.9. Alkaliteten er hgy for alle
vannprgvene, og varierer mellom 3,3-4,8 mmol/l. pH-malingene viser at vannet er svakt basisk,
og innenfor normale verdier for grunnvann. Grunnvannets elektriske ledningsevne er relativt

hey, serlig ved Thoragarden.

a) Alkalitet b) pH
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Figur 5.9 Resultater fra fysisk analyse. a) Alkalitet, b) pH, og c) elektrisk ledningsevne. Stiplet sort linje
angir grenseverdi i Drikkevannsforskriften. To stiplede linjer i figur b betyr at grenseverdien for pH er
i intervallet mellom pH 6,5-9,5. Begge provene fra Lena terrasse ble tatt ved avslutning av langtids
prgvepumping.
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Den elektriske ledningsevnen er ogsa malt i felt med handholdt feltutstyr, se tabell 5.4.

Malingene stemmer overens med analyseresultatene fra laboratoriet.

Tabell 5.4 Elektrisk ledningsevne malt i felt

Dato Melhuset LenaB1 LenaB3  Idegarden  Oterholmgarden  Thoragarden
15.9.14 1160

24.9.14 1775 1135 2560 1154 3750

7.10.14 1189

5.4.2 Kjemiske parametere

Innholdet av ioner som fremmer faren for utfelling og korrosjon presenteres i stolpediagram i
henholdsvis figur 5.10 og figur 5.11. Det er kun praver som ble filtrert i felt som er med i denne
fremstillingen, siden disse er mest representative for de faktiske forholdene i akviferen (mer om
dette i avsnitt 6.3.1). En fullstendig oversikt over alle analyserte kjemiske parametere og de
respektive resultatene er oppgitt i vedlegg B. Her oppgis ogsa resultatene fra praver som ble

filtrert og surgjort pa laboratorium.

| forhold til krav og anbefalinger i Drikkevannsforskriften har alle anleggene hgye verdier av
en eller flere av falgende ioner: jern (Fe), mangan (Mn), kalsium (Ca), natrium (Na), klorid (CI)
og sulfat (SQa).

loner som fremmer utfelling
O Melhuset Olena B1 W lena B3 mIdegarden m Oterholmgarden O Thoragéarden @ Buen
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Figur 5.10 loner som fremmer utfelling. Sort stiplet linje angir anbefalte grenseverdier fra tabell 2.2.
Prgven fra B1 pa Lena terrasse ble tatt ved avslutning av prevepumpingsperioden, mens prgven fra B3
ble tatt ved oppstart av pravepumpingsperioden.
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loner som fremmer korrosjon
O Melhuset Olena Bl W lena B3 M Idegarden m Oterholmgarden OThoragarden @ Buen
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Figur 5.11 loner som fremmer korrosjon. Sort stiplet linje angir grenseverdier fra tabell 2.2. Prgven
fra. Prgven fra B1 ved Lena terrasse ble tatt ved avslutning av prevepumpingsperioden, mens prgven
fra B3 ble tatt ved oppstart av prgvepumpingsperioden. Denne prgven er ikke analysert for anioner.

Korrodert jern er det samme som rust, og dette er oppdaget ved flere av anleggene (figur 5.12).
Ved Lenavegen 3 er gulvet i driftsrommet rustfarget etter at produksjonsbrennen ble gdelagt
pasken 2013. Rustfarget vann kom inn i varmeveksleren og noe av dette havnet pa gulvet og
avsatte farge. | Melhuset er det oppdaget et rustlag pa ca. 1 cm i returrgret etter varmeveksleren.
Ved bade Oterholmgarden og Thoragarden er brennkummen tilhgrende returbregnnen

rustfarget.
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Figur 5.12 Rustutfelling i fire anlegg. a) Rustutfelling pa gulvet i driftsrommet pd Lenavegen 3, b)
rustutfelling i returrgret pa Melhuset, c) rustfarget brgnnkum tilhgrende returbrgnnen pa
Oterholmgarden, og d) rustfarget brgnnkum tilhgrende returbrgnnen pa Thoragarden.

5.5 FELTUNDERS@KELSER VED LENA TERRASSE

| forbindelse med arbeidet med & rehabilitere anlegget pa Lena terrasse er det gjennomfart
korttids og langtids pumping av to brgnner (B1 og B3) for & undersgke hvilken av disse som
skal veere produksjonsbrgnn og returbrgnn. | de neste avsnittene oppsummeres resultatene fra

disse undersgkelsene.

5.5.1 Spesifikk kapasitet og malinger av grunnvannsnivaet i B3

| tabell 5.5 presenteres data fra korttids testpumping av B3 med infiltrasjon i B1. Brgnnens
spesifikke kapasitet for de ulike trinnene i testpumpingen er beregnet ved hjelp av uttaksmengde
og vertikal senkning (ligning 2.10). Den spesifikke kapasiteten synker med gkende uttak, og
dette skyldes gkt filtermotstand ved hgyere pumperate samt tilleggssenkning fra foregaende

trinn. Brannens spesifikke kapasitet er ca. 30 I/s per meter senkning.
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Tabell 5.5 Resultater fra testpumping del 1

Trinn Uttak Grunnvannsniva i B3 * Senkning Spesifikk kapasitet B3
(Ils) (m under brgnntopp) (m) (I/s/m)
0 0 23,84 0 -
1 9,0 24,09 0,25 36,7
2 13,5 24,26 0,41 32,5
3 22,2 24,60 0,76 29,2
* Grunnvannsniva malt etter 30 minutters pumping pa hvert trinn

Etter avsluttet testpumping ble prevepumpingen satt i gang. Grunnvannsnivaets utvikling i B3
er illustrert i figur 5.13. Grunnvannsnivaet ved oppstart av prgvepumpingen var 24,30 meter
under brgnntoppen. Nivaet sank jevnt gjennom hele perioden, og stabiliserte seg pa ca. 24,43

meter under brenntoppen. Dette tilsvarer en total senkning pa 13 cm.

Grunnvannsnivaet i B3
24,10
24,15
24,20
24,25
24,30
24,35
24,40
24,45
24,50

24,55

Grunnvannsniva (meter under brgnntopp)

24,60

15.9
16.9
17.9
18.9
19.9
20.9.
21.9
22.9
23.9
24.9

Dato

Figur 5.13 Grunnvannsnivaets utvikling i B3 ved langtids prevepumping av brgnnen

5.5.2 Spesifikk kapasitet og malinger av grunnvannsnivaet i B1
| tabell 5.6 presenteres dataene fra korttids testpumping av B1 med infiltrasjon i B3. Ogsa i
denne brennen synker den spesifikke kapasiteten med gkende uttak, og reel verdi er ca. 12 I/s

per meter senkning.
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Tabell 5.6 Resultater fra testpumping del 2

Trinn Uttak Grunnvannsniva i B1 * Senkning Spesifikk kapasitet B1
(Ils) (m under brgnntopp) (m) (I/s/m)
0 0 20,75 0 -
1 10 21,51 0,75 13,2
2 14,5 21,91 1,16 12,5
3 22,2 22,60 1,85 12,0
* Grunnvannsniva malt etter 30 minutters pumping pa hvert trinn

Etter avsluttet testpumping ble det satt i gang prevepumping som varte i ni dager. | figur 5.14
er grunnvannsnivaets utvikling i B1 illustrert. Ved oppstart av prgvepumpingen var
grunnvannsnivaet 21,91 meter under brgnntoppen. Total senkning i lgpet av perioden var 16

cm.

Grunnvannsnivaet i B1
21,70
21,75
21,80
21,85
21,90
21,95
122,00
22,05

22,10
22,15

Grunnvannsniva (meter under brgnntopp)

22,20

7.10

8.10.

9.10
10.10
11.10
12.10.
13.10
14.10
15.10.

Dato

Figur 5.14 Grunnvannsnivaets utvikling i B1 ved langtids prgvepumping av brgnnen

5.5.3 Malinger av grunnvannsnivaet i B2

Dagen etter oppstart av den farste prgvepumpingsperioden ble det plassert en automatisk
malesonde i B2 for a registrere utviklingen i grunnvannsnivaet i brennen. Malesonden ble tatt
opp ved avslutning av den andre prgvepumpingsperioden. | figur 5.15 er grunnvannsnivaet i
brgnnen plottet som deggnmiddel sammen med nedbgrsdata fra nermeste malestasjon
(Leinstrand) gjennom begge prevepumpingsperiodene. | begynnelsen av den farste
prgvepumpingsperioden (pumping fra B3 med infiltrasjon i B1) var grunnvannsnivaet i B2

stabilt. Deretter sank det fgr det forekom en heving mot slutten av perioden. Videre fulgte en
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toukers periode uten pumpeaktivitet, der grunnvannsnivaet i B2 gkte. Ved oppstart av den andre
prgvepumpingsperioden (pumping fra B1 med infiltrasjon i B3) ble det farst gjort et
infiltrasjonsforsgk i B2 som ga en bra gkning i grunnvannsnivaet. Deretter stabiliserte
grunnvannet seg pa et lavere niva, og holdt seg relativt stabilt de farste dagene, far det gkte mot

slutten av pumpeperioden.
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Figur 5.15 Grunnvannsnivaet i B2 plottet mot nedbgr i lgpet av de to prevepumpingsperiodene.
Nedbgrsdataen er hentet fra Leinstrand malestasjon (DNMI 2015).

5.5.4 Vannkvalitet

Resultatene fra den kjemiske analysen av vannprgvene fra Lena terrasse ble presentert kort i
avsnitt 5.4. | tabell 5.7 er analyseresultatene fra alle pravene som er tatt fra disse to brgnnene
listet opp. Det vil si en kombinasjon av prever som ble filtrert i felt og pa laboratorium, og

prever som ble tatt ved oppstart og avslutning av hver prevepumpingsperiode.

Brgnnene har tilngermet lik vannkvalitet for alle analyserte parametere, med unntak av jern. Ved
oppstart av prgvepumpingen hadde B3 hele 374 ganger mer jern enn B1. Jerninnholdet gkte i

lapet av pravepumpingsperioden, mens de andre parameterne minket (se tabell 5.8).
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Tabell 5.7 Resultater fra vannkvalitetsanalyse av B3 og B1 ved Lena terrasse.

Parameter B3 B3 B1 B1 B1 B1
15.sep 24.sep 7.0kt 7.0kt 15.0kt 15.0kt
(oppstart (avslutning | (oppstart (oppstart (avslutning  (avslutning
pumping) pumping) pumping) pumping) pumping) pumping)
Ffelt’'Slab  F/S lab Ffelt/'Slab  F/S lab FIS felt FIS lab

Alkalitet - 4,7 4,7 - 4.8

pH 7,3 7,8 7,7 - 7,6

Elektrisk 1210 1140 1190 - 1120

ledningsevne

(4S/cm)

Fe (mg/l) 0,974 <0,002 0,0026 <0,002 0,100 <0,002

Mn (mg/l) 0,85 0,597 0,794 0,775 0,570 0,527

Ca (mg/l) 151 139 159 162 147 145

Mg (mg/l) 20,3 18,4 21,2 215 19,2 18,5

K (mg/l) 7,64 10,8 11,2 8,99 8,72

Na (mg/l) 66,2 48,9 55,2 56,1 44,6 41,9

CI- (mg/l) 160 131 - 128 - 112

SO (mg/l) 200 160 - 195 - 175

NOs (mg/l) 0,021 0,282 - <0,25 - 0,321

* F =filtrering, S = surgjering

Tabell 5.8 @kning og minking i de ulike parameterne i B1 fra oppstart (7.okt) til avslutning (15.okt) av
pravepumpingsperioden.

Filtrert i felt Filtrert pa laboratorium

Fe 3746 % okning

Mn 28 % nedgang 32 % nedgang

Ca 8 % nedgang 10 % nedgang

Mg 9 % nedgang 14 % nedgang

K 17 % nedgang 22 % nedgang

Na 19 % nedgang 25 % nedgang

Cl 13 % nedgang

S04 10 % nedgang

N032'

5.5.5 Hydrauliske beregninger

Ved hjelp av Thiems-, Theis- og Cooper & Jacobs-metode er data fra pumpetestene ved Lena

terrasse brukt til & finne akviferens transmissivitet (T). Pumpeforholdene er illustrert i vedlegg

D.1 sammen med utregningene. | tabell 5.9 er resultatene sammenstilt.
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Tabell 5.9 Oversikt over beregninger av transmissivitet og magasinkoeffisient

Metode Transmissivitet (m?/s) Magasinkoeffisient
Theim 0,029 -

Theis 0,024 0,041

Cooper & Jacob 0,041 0,016

Ved hjelp av ligning 2.8. og et gjennomsnitt av transmissivitetsverdiene, er akviferens

hydrauliske konduktivitet beregnet a veere ca. 0,001 m/s.

5.6 FELTUNDERS@KELSER VED THORAGARDEN

Ved befaring av returbrgnnen pa Thoragarden i mars 2015 ble det gjort falgende malinger:

e Totalt branndyp: 85,34 meter
e Grunnvannsspeilet:15,90 meter under brgnntoppen

e Returrgret: ca. 15 meter langt. Nedre del av rgret har flere hull, se figur 5.16

Malingene ble gjennomfart ca. to maneder etter spyling av brannen.

Figur 5.16 Returrgret i returbrgnnen ved Thoragarden ble tatt ut i forbindelse med spyling av brgnnen.
Raret er ca. 15 meter langt, og i nedre del er det flere sma hull.
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5.6.1 Glagdetap
Vekt far og etter glading samt beregnet glgdetap er oppgitt i tabell 5.10. Glgdetapet var 0,15 %
ved glgding pa 480 °C og 0,3 % ved glading pa 550 °C.

Tabell 5.10 Glgdetap for massepraven fra returbrennen pa Thoragarden. Glgdetapet er beregnet etter
ligning 4.1.

Vekt porselensdigel = Vekt  digel + Vekt masseprove Glodetap

masseprove
For gleding 16,7409 gram 19,9598 gram 3,2189 gram
Etter gleding 480 16,7409 gram 19,9551 gram 3,2142 gram 0,15 %
°C
Etter gleding 550 16,7409 gram 19,9502 gram 3,2093 gram 0,3%
°C
5.6.2 XRF

Resultatene fra XRF-analysen er vist i tabell 5.11, og refererer til konsentrasjonen i total prave.
Analyseprogrammet som prgven ble kjert pa analyserer kun for de ti elementene som er oppfart
i tabellen. Siden totalsummen er mindre enn 100 %, betyr det at prgven inneholder en eller flere
elementer som ikke er med i analyseprogrammet. Det er ikke gatt videre med en fullstendig
analyse, siden de resterende elementene ikke er av interesse i forbindelse med

gjentettingsproblematikken.

Tabell 5.11 Resultater fra XRF analyse angitt som prosent av total konsentrasjon.

Si02 A|203 Ca0 Fe203 MgO NazO Kzo Ti02 PzOs MnO SUM
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
72,38 9,11 3,88 3,79 1,93 1,58 1,45 0,67 0,1 0,07 97,34
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6 DISKUSJON

| dette kapittelet diskuteres resultatene fra undersgkelsene. Sammen med litteraturstudiet

danner dette grunnlaget for guiden som presenteres i kapittel 7.

6.1 GRUNNVANNSNIVAET

Ifzlge Kirkhusmo og Sgnsterud (1988) varierer grunnvannsnivaet mest i moreneomrader, og en
variasjon pa 1-3 meter i lgpet av et ar er vanlig i morenejord. Grunnvannsnivaet i Melhus
sentrum males per dags dato kun ved Melhuset. Malingene registreres i meter, men dette er
sannsynligvis ikke korrekt, siden det gir en sveert stor forskjell (over 20 meter) mellom laveste
og hayeste grunnvannsniva i lgpet av ett ar. Ved omtale av disse malingene er det derfor valgt

& utelate enheten.

Malingene av grunnvannsnivaet er presentert i figur 5.1-figur 5.3, samt i vedlegg A. Melhus
ligger i innlandet, og ved sammenligning av grunnvannsnivaet med figur 2.7 er det kurven for
lavlandsomrader som passer best til situasjonen i Melhus sentrum. Grunnvannsnivaet synker pa
senvinteren, noe som sannsynligvis henger sammen med tele i bakken og lite nedbgr. | perioden
april-mai  forekommer grunnvannsnivaets maksimum. Dette Kkorresponderer med
sngsmeltingsperioden, samt tining av telen. Utover sommeren synker grunnvannsnivaet igjen
grunnet hgye lufttemperaturer (gkt evapotranspirasjon) og lite nedbgr. Fra august og frem mot
slutten av aret varierer grunnvannsnivaet uten et tydelig mganster. Noen ar gker

grunnvannsnivaet utover hgsten, og dette settes i sammenheng med hgstnedbgren.

Utviklingen i grunnvannsnivaet fglger i stor grad kurven for vannfgringen ved Gaulfoss, og det
er tydelig at flomhendelser i elva korresponderer med gkt grunnvannsniva i akviferen. Dette
tyder pa at det er kontakt mellom Gaula og akviferen. Om kontakten er direkte eller skyldes
trykkpavirkning ved gkt vannfaring er usikkert. Dette diskuteres mer omfattende i kapittel 6.6

og av Farde (2015, in prep.).

Figur 5.3 med flerarsfluktuasjoner viser at grunnvannsnivaet svinger fra ar til ar slik som
forklart tidligere, men totalt sett er det ingen signifikante endringer i grunnvannsnivaet nar hele
maleperioden ses i ett. Trendlinjen viser en svak nedgang, men dette skyldes trolig lite nedbar
de to siste arene, og ikke selve pumpeaktiviteten. Alle anleggene som er etablert etter 1999
infiltrerer vannet tilbake til akviferen. Selv om pumpeaktiviteten har gkt, har dermed ikke det

totale uttaket fra akviferen gkt. Ideelt sett burde malingene av grunnvannsnivaet sammenlignes
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med malinger fra far pumpeaktiviteten i omradet begynte, men slike data finnes ikke. Det trengs
ogsa en lengre maleserie for & si noe sikkert om pumpeaktivitetens pavirkning pa naturlig
grunnvannsniva. Dette betyr at malingene bar fortsette, og sa lenge akviferens kapasitet er

ukjent, ber eventuelle nye anlegg infiltrere varmevekslet grunnvann.

6.2 GRUNNVANNSTEMPERATUR OG TERMISK BRUDD

Enkeltmalinger av grunnvannstemperaturen i Melhus sentrum viser en variasjon mellom 7,7-
10,4 °C. Dersom malingene ses i sammenheng med anleggenes plassering og filterdybde, er det
tydelig at temperaturen gker mot sgr og med gkende filterdybde. Dette er som forventet siden
den geotermale gradienten farer til at temperaturen i bakken gker med gkende dybde. Ifglge
figur 2.8 er gjennomsnittlig grunnvannstemperatur i Melhus-omradet mellom 5-6 °C, noe som
er flere grader lavere enn enkeltmalingene. Forskjellen skyldes trolig en eller flere av falgende

faktorer:

1. Lokale variasjoner

2. Skalaforskjell mellom Norgeskartet og Melhus

3. Malingene som presenteres i figur 2.8 er fra 5-15 m dyp, mens filterplasseringen til
grunnvannsbrgnnene i Melhus sentrum er dypere (varierer mellom ca. 24-86 m dyp)

4. Figur 2.8 viser gjennomsnittlig temperatur, mens malingene foretatt i dette studiet er

enkeltmalinger.

Det er uansett ingen tvil om at temperaturen er hgy nok til at grunnvannet kan brukes til

oppvarmingsformal.

Temperaturen pd grunnvannet og infiltrasjonsvannet ved Idegdrden og Thoragarden er
registrert over lengre tid ved hjelp av temperaturfglere pa brgnnrgrene (se figur 5.4-figur 5.8).
Gjennomsnittlig grunnvannstemperatur i produksjonsbrgnnene er henholdsvis 8,8 °C 0g 9,6 °C.
Arsaken til denne temperaturforskjellen kan veere naturlig p& grunn av ulik dybde pa
filterplasseringen. Andre potensielle forklaringer er manglende Kkalibrering av
temperaturfglerne, vann som har blitt varmet opp av romtemperaturen nar det har statt stille i
rgret etter flere dager uten pumping, eller ulik grad av pavirkning fra varmt infiltrasjonsvann i
sommermanedene. En annen faktor er at disse malingene er enkeltmalinger, og det ene anlegget
kan derfor ha flere malinger fra varme dager enn det andre. De siste registrerte malingene fra
Thoragarden (august-september 2014) viser uvanlig hgy temperatur pa grunnvannet. Dette
skyldes trolig at grunnvannet har blitt varmet opp mens det har statt stille i brgnnraret i en
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[]

periode uten pumping. Dette er ogsa med pa a oke dette anleggets gjennomsnittlige

grunnvannstemperatur.

Ifalge Kirkhusmo og Segnsterud (1988) er grunnvannstemperaturen relativt stabil fra 10-15 m
dyp, og tilnermet lik luftmiddeltemperaturen i omradet. Brannfiltrene ved Idegarden og
Thoragarden star fra 40 m dyp, og grunnvannstemperaturen skal i teorien ikke variere i forhold
til daglige endringer i lufttemperaturen. Likevel observeres det flere tilfeller der
grunnvannstemperaturen i produksjonsbrgnnene varierer fra dag til dag. Med bakgrunn i den
dype filterplasseringen, tolkes disse variasjonene som sma termiske brudd. | flere tilfeller ser
det ut til at svingningene fglger utetemperaturen, men dette tolkes som en indirekte
sammenheng. Varmeuttaket fra grunnvannet gker nar det er kaldt ute, og dermed blir
temperaturen pa infiltrasjonsvannet lavere. Den termiske koblingen mellom brgnnene farer sa

til at grunnvannet som pumpes opp i produksjonshrgnnen ogsa blir kaldere.

Forekomsten av termisk brudd avhenger av flere parametere, der de viktigste er
temperaturforskjellen  mellom grunnvannet og infiltrasjonsvannet, brgnnavstanden,
uttaksmengden og grunnvannets stramningshastighet (Banks 2012). | noen land finnes det
grenseverdier for temperaturen pa infiltrasjonsvannet og brgnnavstanden, men i Norge er det
ingen slike krav (Haehnlein et al. 2010). Siden forekomsten av termisk brudd avhenger av sa
mange ulike faktorer, er det vanskelig & sette grenseverdier for temperaturen pa
infiltrasjonsvannet og brgnnavstanden. Grenseverdiene for disse ber derfor baseres pa
resultatene fra forundersgkelsene, siden noe annet ikke er oppgitt i lovverket. Nar det gjelder
temperaturen pa infiltrasjonsvannet for anlegg i oppvarmingsmodus, er i praksis det viktigste
at vannet ikke avkjgles s mye at det fryser i returbrgnnen. Dette betyr at temperaturen kan
veere ned mot 0 °C uten at det skaper problemer. For & legge inn en sikkerhetsmargin vurderes
det som fornuftig at temperaturen ikke er lavere enn 0,5-1 °C. Ved bade Idegarden og
Thoragarden er gjennomsnittlig temperatur pa infiltrasjonsvannet over 6 °C, og lavest malte
temperatur i maleperioden er henholdsvis 1,9 °C og 1,4 °C. Begge anleggene har dermed
potensiale til & ta ut mer varme fra grunnvannet. Avstanden fra produksjonsbrgnnen til
naermeste returbrgnn er ca. 30 meter ved begge anleggene. Siden anleggene opplever tegn til
termisk brudd, ber det innfares tiltak for & forhindre videre utvikling av dette. A bore nye
brgnner for & gke brgnnavstanden er dyrt og tidkrevende, mens justering av
temperatursenkningen og uttaksmengden kan gjgres enkelt. For & opprettholde dekningen av
effektbehovet ma reduksjon av den ene parameteren kompenseres med gkning av den andre.

@kt temperatursenkning vil gi starre temperaturforskjell pa infiltrasjonsvannet og grunnvannet,
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men med redusert uttaksmengde, vil senkningstrakten bli mindre. Mindre senkningstrakt vil
fare til mindre influensradius for produksjonsbrgnnen, og dermed reduseres faren for at
produksjonsbragnnene trekker pa infiltrasjonsvann. Siden begge anleggene har potensiale til a
gke temperatursenkningen, kan dette veere et aktuelt tiltak. Det er imidlertid ikke sikkert at dette
vil fungere, ettersom Farde (2015, in. prep.) sine modelleringer av akviferen viser at det er sma

senkningstrakter ved anleggene.

For 4 unngd termisk brudd er det viktig at returbrennen plasseres nedstrems for
produksjonsbrannen. | Melhus sentrum er det na atte produksjonsbrgnner og atte returbrgnner,
og disse er fordelt pa et lite omrade (ca. 0,13 km?). I tillegg har grunnvannet béade en lokal og
en regional strgmningsretning som avhenger av dybde. Denne situasjonen gjgr at noen av
returbrgnnene star oppstrgms for naermeste produksjonsbrgnn. Dette kunne veert unngatt med

en offentlig styring av plasseringen av brgnnene. Dette diskuteres nermere i avsnitt 6.7.

6.3 VANNKVALITET

6.3.1 Prgvetakingsprosedyre for vannprgver

Vannprgver som analyseres for kjemiske parametere skal alltid filtreres i felt for a fjerne finstoff
0g suspendert materiale som ellers kan fare til mistolking av resultatene (Ramstad & Forbord
2014). De fgrste vannprgvene som ble tatt i forbindelse med dette studiet ble filtrert ved
laboratoriet. Falgelig har ioner som ble felt ut i flasken i perioden mellom prgvetakingen og
analysen blitt filtrert bort pa laboratoriet. Resultatene fra pravene som ble filtrert pa laboratoriet
er dermed mindre troverdige enn pravene som ble filtrert i felt. Det er derfor valgt & kun

presentere de sistnevnte pravene grafisk.

Vannprgver som analyseres for fysiske parametere skal verken filtreres eller surgjeres. Praver
som ble tatt samtidig med de representative kjemiske prgvene er presentert grafisk. Prgvene ble
staende i kjgleskap i over en maned for analyse av fysiske parametere, noe som kan ha pavirket
resultatene. Alle prgvene har imidlertid hgy alkalinitet, og dermed stor evne til & motsta
endringer i pH (stor bufferkapasitet) (Brattli 2009). Det antas derfor at den lange
oppbevaringstiden sannsynligvis ikke har fart til nevneverdige utslag i analysen. pH-verdiene
var innenfor normale verdier for grunnvann. Konduktiviteten var hgy, og dette settes i

sammenheng med det hgye innholdet av ioner.

Ifalge Banks (2012) er det vanlig a utfare mikrobiologisk analyse av grunnvann som skal brukes

i grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg for a undersgke potensialet for slamdannelse i anlegget.
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I Norge er ikke dette vanlig praksis, og vannprgvene fra Melhus sentrum er derfor ikke analysert
for dette. Videoinspeksjonen av den gamle returbrgnnen (B2) pa Lena terrasse viste store
menger sort slam i brennfilteret. | tilfeller der det er grunn til & tro at det er hgy biologisk

aktivitet i grunnvannet, foreslas det derfor & analyse for mikrobiologiske parametere.

6.3.2 Utfellinger

Hay konsentrasjon av jern-, mangan- og kalsiumioner i grunnvannet gker faren for utfelling og
gjentetting. For & unnga slike problemer ma systemet vere lufttett, slik at ionene forblir lgst i
vannet (Andersson et al. 1984). Analyse av vannprgvene fra Melhus sentrum har pavist relativt
hgye konsentrasjoner av minst to av disse ionene i alle anleggene. Dette har pavirket driften av
anleggene i ulik grad. De starste utfellingsproblemene er oppdaget ved det gamle anlegget pa
Lena terrasse. Her ble bade brennene og varmeveksleren gdelagt etter mange ar utfellinger
grunnet luft som kom inn i systemet. Det hgyeste jerninnholdet er funnet i vannprgven fra
Idegarden, men ved dette anlegget er det ikke rapportert om utfellingsproblemer. Dette viser at

det er mulig drifte et velfungerende anlegg til tross for darlig vannkvalitet.

For & unnga at luft kommer inn i systemet er det flere forhandsregler som kan tas. Erfaringene
fra det gamle anlegget pa Lena terrasse har vist at grunnvannspumpa bar plasseres over gvre
filterkant i anlegg der grunnvannsspeilet star i fare for & senkes ned i brennfilteret. Ideelt sett
burde vannsgylen over filteret og grunnvannspumpa vare hgy. Det er ogsa viktig at returvannet
alltid infiltreres under grunnvannsspeilet for & unnga at oksygen blandes inn i vannet far det
treffer grunnvannsspeilet. Ellers ma kraner, ventiler og lignende holdes lufttett. Filter foran
varmeveklseren som skal ta unna suspenderte partikler kan veere en kilde til at luft kommer inn

i systemet, og det bar derfor gjeres en vurdering pa om slike filtre er ngdvendig for et anlegg.

Det er ikke gjennomfart undersgkelser av innholdet av jernbakterier i grunnvannet, men den
hgye jernkonsentrasjonen kan tyde pa at det er slike bakterier er tilstede. Dersom dette er tilfelle
kan anleggene kloreres for a fjerne eksisterende bakterier (Lindblad-Passe 1986). Ifalge Banks
(2012) ber grunnvann med hgyt innhold av bakterier desinfisere med UV-stréler fer det sendes
i returbrgnnen. Slike tiltak er ikke vanlige i Norge, men kan vurderes i tilfeller der jernbakterier

og slamdannelse er et stort problem.

6.3.3 Korrosjon
Det er registret hgyt innhold av natrium, klorid og sulfat i flere av vannprgvene, sarlig ved
Thoragarden. Dette stammer trolig fra utlekking av salt fra marin leire og/eller lommer med

marint vann som ble avsatt da omradet Ia under havnivaet. Kloridinnholdet er lavest i nord og
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gker mot sgr. Dette kan skyldes at de sgrligste anleggene har dypere brgnnfilter og mer
tilgjengelig marin leire over seg. Det er ogsa mulig at grunnvannet pumpes fra to ulike lag med
ulikt saltinnhold. En annen medvirkende faktor kan vere at grunnvannet som mates fra
Melhusryggen har vasket ut mye av saltinnholdet i nord. Dette er bare en reel mulighet dersom
saltet kommer fra lommer med marint vann. Hvis saltinnholdet tilfgres via sig fra marin leire,
er det lite sannsynlig at det har blitt vasket ut i lgpet av noen fa ars pumping. Saltet er med pa

a skape et korrosivt miljg, og dette kan over lengre tid teere ned sentrale deler av anlegget.

6.4 REETABLERING AV ANLEGGET VED LENA TERRASSE

Det er gjennomfart korttids testpumping med etterfglgende pregvepumping av B1 og B3 (se kart
i figur 4.4) for a finne ut hvilken brgnn som skal vere produksjonsbrgnn og returbrgnn nar
anlegget startes opp igjen. Korttids testpumping av brgnnene viste at B3 har mye hgyere
spesifikk kapasitet enn B1, henholdsvis 30 I/s/m versus 12 I/s/m. Prgvepumping av brgnnene
med et uttak pa ca. 14 I/s i litt over en uke ga en senkning av grunnvannsnivaet pa 13 cm i B3
og 16 cm i B1. Som det fremgar av figur 5.15 skyldes variasjonen i grunnvannsnivaet i lgpet
av prgvepumpingsperioden en kombinasjon av nedbgrsforhold og pumpingen. I avsnitt 6.1 ble
det funnet at vannferingen i Gaula ogsa pavirker grunnvannsnivaet. Senkningen er imidlertid

sveert liten i begge brennene, og begge har hgy nok kapasitet til a fungere som

produksjonsbragnn og dekke oppgitt effektbehov pa 360 kW.

B2 ble brukt som peilebrgnn i hele perioden, og viste som forventet en svak respons pa uttak
og infiltrasjon i de to andre brgnnene. Det er ca. 50 meter mellom B1 og B2, og kun 13 meter
mellom B2 og B3. Ved pumping fra B3 med infiltrasjon i B1 sank derfor grunnvannsnivaet i
B2, mens ved pumping fra B1 med infiltrasjon i B3 gkte grunnvannsnivaet i B2. Den starste
pavirkningen pa grunnvannsnivaet i denne brgnnen ser imidlertid ut til & skyldes
nedbgrsforholdene. Det ble gjennomfart et infiltrasjonsforsgk i bragnnen for & undersgke om
den kan fungere som en sekundar infiltrasjonsbrgnn. Brgnnen ble raskt fylt opp, og hadde
dermed svert liten infiltrasjonskapasitet. Det er derfor ikke aktuelt & bruke den til dette

formalet, men den kan benyttes som peilebrgnn.

Vannkvaliteten i de to brgnnene er tilneermet lik, men B3 har et noe hgyere innhold av jern.
Asplan Viak (2014) har besluttet at B3 skal benyttes som produksjonsbrgnn og B1 som
returbrgnn. Dette begrunnes med at B3 har sterre spesifikk kapasitet og dypere plassering av
filteret. Hoy vannsgyle over filteret reduserer faren for at grunnvannsspeilet senkes ned i filteret

og faren for at grunnvannspumpa tar inn luft. Et annet argument er at B1 har dobbelt sa langt
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brgnnfilter (10 meter mot 5 meter), noe som vil gi en lavere belastning pa filteret slik at denne

brgnnen egner seg bedre som returbrgnn.

Resultatene fra testpumpingen av B3 er brukt til & beregne akviferens transmissivitet,
magasinkoeffisient og hydrauliske konduktivitet. Slike beregninger skal ideelt sett baseres pa
data fra to peilebregnner, men siden dette ikke finnes ved Lena terrasse ble det brukt
senkningsdata fra B2 og B3. Det er ogsa en usikkerhet knyttet til at uttaksmengden ikke er malt
direkte for alle trinnene. Beregningene er derfor ikke helt presise, men fungerer som veiledende
verdier. Den hydrauliske konduktiviteten er beregnet til & veere ca. 0,001 m/s, som tilsvarer en
lasmassetype i grensesjiktet mellom sand og grus (se figur 2.6). Dette stemmer overens med

borelogger og tidligere beskrivelser av akviferen.

6.5 EVALUERING AV RETURBR@NNEN PA THORAGARDEN

Ved en befaring pa Thoragarden ble det funnet at grunnvannsspeilet ligger pa ca. samme niva
som enden pa returrgret i returbrennen. Det betyr trolig at infiltrasjonsvannet i perioder blandes
med oksygen fer det treffer vannspeilet. Dette kan fare til utfellinger og gjentetting av
brannfilteret, og er en mulig arsak til brgnnens reduserte kapasitet. For a undersgke dette
naermere er det gjennomfart en analyse av masser som ble avsatt i brannkummen ved spyling
av brgnnen. Formalet med analysen var & undersgke om masseprgven hadde unormalt hgy
konsentrasjon av organisk materiale, jern, mangan og/eller kalsium som kan ha tettet igjen
brannfilteret. Resultatene viste at prgven inneholdt mindre enn 1 % av bade organisk materiale
og manganoksid (MnO), og litt under 4 % av bade jernoksid (Fe203) og kalsiumoksid (CaO).
Dersom brgnnen hadde veert utsatt for betydelig utfelling, ville det trolig veert hgyere
konsentrasjoner av disse stoffene. Dette tyder pa at resultatene representerer lgsmassenes
bakgrunnsverdier, og at det er lite eller ingen bidrag fra utfellinger. Det er imidlertid flere
svakheter med denne prgvemetoden. Masseprgven var kun et biprodukt av spylingen, og den
ble i utgangspunktet ikke tatt med hensyn pa en slik analyse. Dersom det er utfellinger i
brennfilteret, er det heller ikke sikkert at de ble fanget opp i massepreven. Analysen kan derfor

ikke utelukke at den reduserte kapasiteten skyldes utfellinger.

Totalt brgnndyp ble i felt malt & veere 85,34 meter, det vil si 1,26 meter kortere enn det som star
oppfart i breannskissen (86,6 meter). Dette kan bety at bragnnskissen angir feil dybde, eller at
den nedre delen av brgnnen er fylt opp med suspenderte partikler slik som det beskrives av
Barkman og Davidson (1972). Dersom dette stemmer, ma det undersgkes hvordan materialet

kommer inn i brgnnen. En potensiell forklaring er darlig utforming av produksjonsbragnnen, slik
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at sand tilfgres fra denne. Dette anses som usannsynlig, siden det er et filter foran
varmeveksleren. Hadde det veert betydelig tilfarsel av suspendert materiale som ikke fjernes av
filteret ville det oppstatt problemer med varmeveksleren, men det er ikke rapportert om dette.
En annen mulig arsak er at darlig filtervasking og/eller for stor lysapning i filteret har fart til at
partikler har strammet inn i brgnnen ved undertrykk. Ideelt sett skal det aldri forekomme
undertrykk 1 returbrgnnen, men dette kan ha skjedd da det var stremstans og anlegget ble
staende stille i flere timer. Problemene med kapasiteten oppsto etter denne episoden.
Lysapningen i brgnnfilteret er 1 mm, mens kornstgrrelsen til massepraven er silt-finsand
(visuell vurdering). Det er dermed mulig at disse massene har kommet inn fra utsiden av

brgnnen. En annen mulighet er for darlig tetting mellom brgnnraret og filteret.

6.6 AKVIFERENS UTBREDELSE OG KAPASITET

Legsmassenes oppbygning i Melhus sentrum er ikke fullstendig kartlagt. Bade isbreens
bevegelser med skyvning av lgsmassene fram og tilbake og skredhendelsene i Middelalderen,
har fart til en komplisert oppbygning som varierer over sma avstander (Hansen et al. 2007;
Solberg et al. 2014). Borelogger og filterplasseringen viser at et gruslag skrar nedover i grunnen
fra nordest mot sgrvest, men det er usikkert om dette gruslaget er ssmmenhengende, eller om
det er delt i to eller flere deler. | Fgrde (2015, in. prep.) sin modellering er det tatt utgangspunkt
i at gruslaget danner én akvifer, men dette kan vaere en forenkling av de faktiske forholdene. |
bade Fgrdes modelleringer og de hydrauliske beregningene i dette studiet antas det at akviferen
er lukket. Dette begrunnes med det tykke leirlaget som ligger over sentrum, og den hgye
andelen av lgste ioner i grunnvannet. Ved sammenligning av grunnvannsnivaet (data fra
Melhuset) og vannfgringen ved Gaulfoss ble det funnet en tydelig sammenheng mellom disse
to parameterne. Malingene av grunnvannsnivaet i B2 i lgpet av prgvepumpingsperioden pa
Lena terrasse viste at det ogsa er en sammenheng mellom grunnvannsnivaet og nedbgren.
Samspillet mellom grunnvannsnivaet, vannfgringen i Gaula og nedbgren peker mot at akviferen
kan veere apen eller lekkende. En annen forklaring er at det er trykkpavirkning mellom Gaula
og akviferen, noe som er mulig for en lukket akvifer. For & fa et sikkert svar pa dette ma det

gjennomfares flere undersgkelser i sentrum og mellom sentrum og Gaula.

Det finnes heller ingen sikker informasjon om hvor mektig akviferen er. Antagelsen om en
mektighet pa 30 meter som ble gjort ved beregningen av hydraulisk konduktivitet ved hjelp av

data fra B3 pa Lena terrasse er konservativ.
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Det er flere faktorer som peker mot at akviferen har hgy kapasitet:

e Den hydrauliske konduktiviteten og transmissiviteten beregnet ved hjelp av data fra
Lena terrasse er hgy

e Senkningen som oppstod i lgpet av pravepumpingsperioden pa Lena terrasse var svart
liten for begge brennene (13 cm og 16 cm)

o Det er ikke registrert betydelig nedgang i grunnvannsnivaet fra 2003 til 2014

o Det er ikke registrert setningsskader ved noen av byggene i Melhus sentrum

Akviferens utbredelse og kapasitet diskuteres mer omfattende av Ferde (2015, in prep.).

6.7 FORSLAG TIL OPTIMALISERING AV DRIFTEN AV ANLEGGENE

Av de atte anleggene i Melhus sentrum er det noen som har fungert veldig bra, mens andre har
hatt problemer av varierende grad. Utover undersgkelsene som ble gjort av NGU ved Lena
terrasse i 2000, er det ingen hydrogeologer som har veert involvert i prosjekteringen av
anleggene. Etableringen av brgnndelen av anleggene har derfor veert relativt tilfeldig med tanke
pa de hydrogeologiske forholdene. Ifglge Ramstad (2014) er det vanlig at hydrogeologer
kontaktes etter at et anlegg er bygd og problemer har oppstatt. Dette stemmer overens med
erfaringene fra Melhus, der hydrogeologer er kontaktet i forbindelse med problemene som har
oppstatt med anleggene pa Lena terrasse og Thoragarden.

Flere av grunnvarmeanleggene i Melhus sentrum har et stort potensial for optimalisering av
driften. Problemer har oppstatt bade i forbindelse med grunnvannskvaliteten og uheldig
utforming av anleggene. Etter hvert som antall anlegg har gkt, har ogsa faren for at anleggene
gdelegger for hverandre gkt. Dette gjelder med hensyn til akviferens talegrense og faren for
termisk brudd. Et eksempel pa dette er Idegdrden og Buen. Avstanden mellom ldegardens
produksjonsbrann og den ene returbrgnnen pa Buen er bare 30 meter. Dette tyder pa at det ikke
ble tatt hensyn til naboanlegget ved etablering av returbrgnnen pa Buen.

Ideelt sett burde det veert en form for offentlig styring for etablering av grunnvarmeanlegg i
Melhus sentrum. | stedet for mange anlegg med egne brgnner, kunne det blitt etablert et eller
to store brgnnfelt med hvert sitt par av produksjonsbrgnner og returbrgnner. Varmen kunne sa
blitt fordelt ut til byggene fra en felles driftssentral. En slik lgsning ville vart mer oversiktlig
og lettere & handtere, og i tillegg redusert faren for termisk brudd. Dagens situasjon er imidlertid

mer komplisert, med atte anlegg som styres hver for seg uten a ta hensyn til naboanleggene og
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deres brgnnplassering. | det neste delavsnittet gis generelle forslag til optimalisering av driften
som gjelder alle anleggene. Videre gis det konkrete forslag til hvert enkelt anlegg.

6.7.1 Generelle rad
Grunnet hgyt innhold av ioner som fremmer bade utfelling og korrosjon, ma alle anleggene

holdes lufttette. | delkapittel 6.3.2 ble det presentert forslag til hvordan dette kan oppnas.

Hvert anlegg bgr ha maleinstrumenter som registrerer uttaksmengden, grunnvannsnivaet,
temperaturen pa grunnvannet og infiltrasjonsvannet, trykknivaet i systemet, og levert effekt fra
grunnvannet. Dette er de viktigste parameterne som sier noe om anleggets driftstilstand i
forhold til de hydrogeologiske forholdene. Dersom et anlegg ikke har alle disse
maleinstrumentene, anbefales det & installere de som mangler. For a fa en bedre oversikt over
grunnvannsnivaet i omradet bgr det etableres flere peilebrgnner med automatisk avlesning
(nivamaler) jevnt fordelt i sentrum. Ved gjentetting av brennfilteret i produksjonsbrgnner og
returbrgnner vil forskjellen mellom grunnvannsnivaet i produksjons-/returbrgnnen og
peilebrannene gke utover normalen. Med flere peilebranner blir det dermed lettere & oppdage

dersom en produksjonsbrenn eller returbrgnn utsettes for gjentetting.

Instrumentene kobles til SD-anlegget der malingene leses av og lagres automatisk. Hyppigheten
av avlesningen varierer for hver parameter. Uttaksmengde, temperatursenkning og levert effekt
svinger i henhold til oppvarmings/avkjglingsbehovet, og ber derfor leses av ofte, minst en gang
i timen. Grunnvannsnivaet og trykket i systemet er mer stabilt, og trenger kun a leses av noen
ganger i lgpet av dggnet, f.eks. hver fjerde time. Ved hjelp av en algoritme kan dataene
presenteres automatisk i tabeller og som grafer. Grafisk fremstilling gjar det enklere a legge

merke til eventuelle avvik fra normalen, og potensielle problemer oppdages tidligere.

Alle anleggene ber ogsa ha en tappekran der det kan tas ut vannpraver for analyse. Det anbefales
at det tas vannprgver minst en gang i aret, helst hvert kvartal. Dette vil gi en god oversikt over

grunnvannskvalitetens utvikling over tid.

6.7.2 Lenavegen 3
e Det anbefales a gjennomfare en videoinspeksjon av den gamle produksjonsbrgnnen for
undersgke om brgnnen faktisk har kollapset, eller om det er mulig & rehabilitere den.
Dersom den rehabiliteres vil den fungere som en reservebrgnn hvis det oppstar

problemer med dagens produksjonsbregnn, og som peilebrgnn.
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6.7.3

6.7.4

6.7.5

6.7.6

6.7.7

Melhuset

Melhuset er det eneste anlegget i Melhus sentrum som har en nivasensor som registrer
grunnvannsnivaet i produksjonsbrgnnen. For a forbedre disse malingene ma sensorens
plasseringen i brgnnen lokaliseres ngyaktig, og det ma undersgkes hva som er riktig
enhet for malingene.

Det er oppdaget et 1 cm-tykt lag med rust i returrgret rett etter varmeveksleren (se figur
5.12b). Dersom mye jern felles ut i selve varmevekselern vil den etter hvert gdelegges.

For & unnga videre jernutfellinger ma stedet der luft kommer inn lokaliseres og tettes.

Lena terrasse

Driftsstansen i 2009 skyldes at bade brgnner og varmevekslere var tettet igjen av utfelt
jern og sort slam. Det er derfor sveert viktig at anlegget holdes lufttett nar det startes opp
igjen.

Det anbefales a rense B2 og bruke den som peilebrgnn

Idegarden

Grunnvarmeanlegget ved Idegarden viser tegn til termisk brudd. For a redusere dette
kan et mulig tiltak veere & redusere uttaksmengden, og gke temperatursenkningen. Med
minket uttaksmengde vil senkningstrakten bli mindre, slik at sannsynligheten for

termisk brudd reduseres.

Oterholmgarden

| lgpet av det forste driftsaret ved Oterholmgarden hadde returbrgnnen problemer med
a ta unna alt infiltrasjonsvannet. For & imgtekomme dette problemet ble det installert en
frekvensomformer for & styre grunnvannspumpa etter varmepumpas behov. Dette har
pa den ene siden veert vellykket, men pa den annen side farer det til at grunnvannspumpa
stopper og starter ofte. Dette gker sjansen for at luft kommer inn i systemet. Det
anbefales derfor & aldri stoppe pumpingen helt, men i stedet & justere uttaket til et

minimum nar varmebehovet er lavt.

Thoragarden

Det er gjennomfart innledende undersgkelser for & finne arsaken til returbrgnnens
reduserte kapasitet. Det anses som mulig at silt-finsand har fylt opp den nedre delen av
brgnnen. Muligheten for utfellinger i brennfilteret er imidlertid ikke utelukket. Det

anbefales & undersgke brgnnen med videoinspeksjon for & fa et endelig svar pa hvorfor
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6.7.8

6.7.9

88

kapasiteten er redusert. Nar arsaken er funnet, ma det vurderes hvordan denne brgnnen
kan rehabiliteres pa best mulig mate.

Grunnvannsspeilet ligger ca. 15,90 meter under brgnntoppen, mens returrgret er ca. 15
meter langt. | perioder med lavt grunnvannsniva vil vannet falle fritt for det nar
vannspeilet. I tillegg er det funnet sma hull i returrgret. En slik utforming farer til at
oksygen blandes inn i infiltrasjonsvannet. Ved rehabilitering av brennen ma derfor
returrgret byttes ut med et lengre rgr uten hull (minst 20 meter).

Det er ogsa mulig at luft kommer inn i systemet ved spyling av brgnnfilteret. Dersom
det viser seg at returbrgnnens reduserte kapasitet skyldes utfellinger, ma det gjgres en
vurdering av om filteret ber fjernes.

Ved Thoragarden er det i likhet med Idegarden tegn til termisk brudd. For & redusere
dette kan et mulig tiltak vare & redusere uttaksmengden, og gke temperatursenkningen.
Med minket uttaksmengde vil senkningstrakten bli mindre, slik at sannsynligheten for

termisk brudd reduseres.

Buen
Det er ikke rapportert om problemer med grunnvarmeanlegget ved Buen. Det henvises

derfor til avsnitt 6.7.1 for generelle rad for optimalisering av driften.

Hgvdingen

I mars 2015 ble det gjennomfart prevestart av anlegget ved Hgvdingen. Vannet ble farst
sendt direkte gjennom systemet, men dette farte til at filteret foran varmevekseleren ble
tettet igjen i lgpet av noen fa minutter. For & unnga dette burde vannet blitt sendt direkte
til returbrgnnen eller i avlgp i lgpet av de farste timene.

Henviser til avsnitt 6.6.9 for generelle rad.



7 GUIDE FOR ETABLERING AV GRUNNVANNSBASERTE

GRUNNVARMEANLEGG

Grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg utnytter den stabile temperaturen i grunnvann, som
sammen med en veeske-til-vann varmepumpe brukes til oppvarmings- og avkjelingsformal i
bygninger. Slike anlegg er lennsomme bade med hensyn pa miljg og gkonomi, og har siden
slutten av 90-tallet fatt gkende popularitet i Norge. Denne guiden er en kortfattet oppsummering
av anbefalt fremgangsmetode nar man gnsker a etablere slike anlegg. Hovedfokuset er rettet
mot de hydrogeologiske forholdene.

7.1 FORUNDERS@KELSER

Forundersgkelser danner grunnlaget for vellykket prosjektering av et anlegg, og ledes av
hydrogeolog. Undersgkelsene brukes blant annet til & finne best mulig plassering og
dimensjonering av brgnnene, maksimal uttaksmengde og tilgjengelig temperatursenkning.
Under gis en Kortfattet og punktvis oppsummering av anbefalt fremgangsmetode for

forundersgkelser:

e Kart- og rapportstudier, og innledende kartlegging: Forundersgkelsene innledes med
arbeid fra kontoret, der tilgjengelige kart og rapporter gjennomgas for & undersgke om
omradet har geologiske forhold som tilsier at grunnvann i betydelige mengder og hagy
nok temperatur kan veere tilgjengelig. Deretter gjgres en innledende kartlegging av hele
eller deler av omradet for & fa en oversikt over geologiske- og hydrogeologiske forhold.

e Overslagsberegninger: Videre gjeres det overslagsberegninger for uttaksmengde
grunnvann (Q) og temperatursenkning (AT) som er ngdvendig for & imgtekomme
byggets effektbehov etter fglgende ligning: G = Q X AT X Svcvam

e Geofysiske undersgkelser: Geofysiske undersgkelser samler inn informasjon om det
som finnes under terrengoverflaten uten & ta ut en fysisk preve. Dette gjgr at store
omrader kan undersgkes raskt til en relativt lav kostnad. Vanligst for
grunnvannsundersgkelser er georadar, men ogsa andre metoder som for eksempel
resistivitetsmetoden og seismikk kan brukes.

e Sonderboring og undersgkelsesbrgnner: Sonderboringer letter tolkningen av de

geofysiske undersgkelsene, og gir en sikrere tolkning av lgsmassetypen. Dersom
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resultatene er tilfredsstillende settes det ned undersgkelsesbrgnner. Fra disse tas det
vannprgver og masseprgver, og det gjennomfares korttids kapasitetstest.

Fullskala brannboring, korttids- og langtids testing av kapasitet, og vannprgvetaking:
Resultatene fra undersgkelsene som er gjort hittil brukes til & finne den beste
plasseringen og dimensjoneringen av brgnnene. Nar de endelige brgnnene er boret ma
det gjennomfares korttids testpumping og lengre tids prevepumping for & undersgke
korttids- og langtidskapasitet. Pravepumpingen bar omfatte en tagrr periode slik at data
for lavt grunnvannsnivaet blir med i maleserien. | lgpet av pumpeperioden tas det
vannprgver for & undersgke vannkvaliteten og dens utvikling over tid. I Norge
undersgkes hovedsakelig fysiske og kjemiske parametere, men ogsa mikrobiologiske
parametere kan veere aktuelt & undersgke dersom det er grunn til mistanke om hgy
mikrobiologisk aktivitet i omradet. Valg av materialer i brgnner og varmevekslere

gjeres med hensyn pa vannkvaliteten.

7.2 ETABLERING

Far et anlegg kan startes opp ma det undersgkes om det er konsesjonspliktig. Ved tvil kan det

sendes en melding til vassdragsmyndigheten (NVE) for vurdering av konsesjonspliktigheten.

Hvis uttaket viser seg a vare konsesjonspliktig ma det sendes en fullstendig konsesjonssgknad

til NVE. Det er ulovlig og straffbart & iverksette konsesjonspliktige tiltak uten konsesjon.

Alle starre bygg i Norge har krav til at FDV-dokumentasjon skal foreligge ved ferdigattest av

et bygg. Dokumentasjonen er knyttet til ulike aktiviteter som skal sgrge for a opprettholde god

kvalitet i bygget. For et grunnvannsbhasert grunnvarmeanlegg er det viktig at brgnndelen av

anlegget er godt dokumentert. Under falger et forslag til oversiktlig oppsett for dette, og i

vedlegg E vises det eksempler pa de ulike delene hentet fra ulike anlegg i Melhus sentrum.

1.
2.
3.

4.
5.

Sammendrag av resultantene fra forundersgkelsene

Borerapport/borelogg

Skjema med brennspesifikasjoner og prinsipiell skisse av produksjonsbrgnnen og
returbrgnnen.

Produktdatablad for grunnvannspumpa (inkl. prosjektert uttaksmengde)

Produktdatablad for varmepumpa (inkl. prosjektert temperatursenkning)

I tillegg til de fem ovennevnte punktene ber alle relevante rapporter fra

forundersgkelsesperioden legges med til slutt. Informasjonen ber veere tilgjengelig bade digitalt

90



Guide for etablering av grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg

og i en perm. Nar alt ligger pa ett sted blir det enklere & ga gjennom og undersgke arsaken til

eventuelle problemer som oppstar i driftsperioden.

7.3 OPPF@LGING | DRIFTSFASEN

Nar anlegget er i drift er det sveert viktig at det overvakes kontinuerlig og felges opp pa en god

mate. | tabell 7.1 listes det opp anbefalte maleinstrumenter, hvor de bar plasseres, hva de brukes

til, og hvor ofte de bar leses av. Avlesningen foregar automatisk gjennom et SD-anlegg. | figur

7.1 vises et eksempel pa en fiktiv brgnnskisse med plassering av de ulike maleinstrumentene.

Tabell 7.1 Overvakingsinstrumenter.

Type instrument
Mengdemaler

Nivasensor/

Trykktransmitter

Temperaturfoler

Energimaler

Trykkmaler

Tappekran

Plassering
Produksjonsbrannrgret

| produksjonsbrannen,
returbrennen og
eventuelle peilebrgnner

Produksjonsbrannragret
og returbrgnnraret foran
varmeveksleren

Produksjonsbrannrgret
og returbrgnnrgret foran
varmeveksleren

Pa returbrennraret
foran varmeveksleren

Produksjonsbrannraret

Bruk

Kontrollerer hvor mye vann som

pumpes ut av akviferen

Registrerer grunnvannsnivaet.

Differansen mellom
grunnvannsnivaet i

produksjonsbrgnnen/returbrannen
og peilebrgnnene bar veere
tilngermet konstant. Dersom
differansen gker over tid, ma
brgnnene undersgkes for mulig

gjentetting

Maler temperaturen pa oppumpet
grunnvann og infiltrasjonsvann.

Spesielt viktig a male
temperaturen pa

infiltrasjonsvannet slik at det aldri
infiltreres for kaldt eller for varmt
vann. For a unnga at vannet
fryser i returbrgnnen, anbefales
det at temperaturen aldri faller

under 0,5-1 °C

Kontrollerer hvor mye energi som

hentes ut fra grunnvannet

Kontrollerer trykkforholdene i
systemet. Trykket ma veere jevnt
helst et lite overtrykk for & holde
gasser lgst i vannet. Ved darlig
filtervasking vil overtrykk hindre at
partikler strammer fra akviferen

og inn i brgnnfilteret.
For a ta vannpraver

Avlesning
Minst 1 gang/time

4-8 ganger/degn

Minst 1 gang/time

Minst hvert 10.
minutt

Minst 1-2
ganger/dagn

Anlegg som
fungerer godt: 1
vannprgve/ar.
Anlegg med
problemer: 1
vannprgve hvert
kvartal.
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Instrumentene kobles til et SD-anlegg der malingene leses av automatisk og lagres. Dataene
presenteres som momentane verdier bade i tabeller og grafisk, slik at utviklingen over tid
kommer tydelig frem. Lengden pa en tidsserie justeres manuelt. Et slikt oppsett gjer det enkelt
for vaktmesteren & oppdage om noen av parameterne avviker fra normalen. Avvik representerer
potensielle problemer, og begr undersgkes umiddelbart. Prosjekterende hydrogeolog og
varmepumpeprosjekterende bgr ha tilgang til SD-anlegget for tilleggsoppfelging.

| figur 7.2 og figur 7.3 vises et eksempel fra et fiktivt SD-anlegg der de viktigste parameterne
er fremstilt grafisk. SD-anlegget ber i tillegg ta inn data om nedber og utetemperatur fra

nermeste veerstasjon.
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Figur 7.2 Fiktivt eksempel pa hvordan grafer kan presenteres i SD-anlegget.
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Energi
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Figur 7.3 Fiktivt eksempel pa hvordan oversikt over energifordelingen kan presenteres i SD-anlegget.

Resultatene fra vannkvalitetsanalysen plottes fortlapende i et diagram etter hver prgvetaking.
loner som fremmer utfelling (jern, mangan og kalsium) plottes ved siden av hverandre, det
samme gj@r ioner som fremmer korrosjon (natrium, klorid og sulfat). | tillegg bar grenseverdier
legges inn som en indikator for hvor store konsentrasjoner som kan tolereres for hver parameter.
Et fiktivt eksempel er vist i figur 7.4, med grenseverdier hentet fra Drikkevannsforskriften.
Grunnvann til grunnvarmeanlegg omfattes ikke av kravene i Drikkevannsforskriften, men

grenseverdier som er satt pa grunn av bruksmessige problemer kan fungere som veiledende
verdier for slike anlegg.
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Figur 7.4 Eksempel pa presentasjon av vannanalyser. Jern, mangan og kalsium fremmer utfellinger,
mens natrium, klorid og sulfat fremmer korrosjon.

7.4 UTFORDRINGER OG L@SNINGER

Under falger en punktvis liste over potensielle utfordringer og hvordan disse kan lgses.

e Vannkvalitet: Jern-, mangan- og kalsiumioner som er lgst i grunnvannet vil i kontakt
med luft oksidere og felle ut. Dette kan over tid fore til gjentetting av brenner,
varmeveksler og varmepumpe. Salter som klorid og sulfat gker grunnvannets
korrosjonspotensial, og opplest oksygen fremmer korrosjon. Av hensyn til bade
gjentettingsfare og korrosjon er det derfor sveert viktig at hele systemet holdes lufttett.
For & hindre lufttilgang ma det sikres at alle kraner, ventiler og lignende er lufttette.
Grunnvannsnivaet ma aldri senkes ned i filteret i produksjonsbrgnnen. I grunne brgnner
med lav vannsgyle over brgnnfilteret er det viktig at grunnvannspumpa plasseres over
gvre filterkant. Returrgret i returbrennen ma vere sa langt at vannet alltid infiltreres

under grunnvannsnivaet. Filter som skal fjerne suspenderte partikler for varmeveksler
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kan vere arsak til at luft kommer inn i systemet. Dersom grunnvannet har egenskaper
som gker faren for gjentetting eller korrosjon ma det derfor gjgres en vurdering pa om
et slikt filter er ngdvendig, eller om anlegget totalt sett vil fungere bedre uten.
Brennutforming: Bade produksjonsbrgnnen og returbrannen ma filtervaskes og
utformes slik at de ikke tar inn partikuleert materiale. Det er viktig at det alltid er et
overtrykk i returbrgnnen, slik at gasser holdes lgst i vannet. | tilfeller der filtervaksingen
er for darlig og/eller lysapningen for stor, vil overtrykk forhindre partikuleaert materiale
i & komme inn gjennom brannfilteret fra akviferen.

Termisk brudd: Termisk brudd vil si at det skjer en kobling mellom varmevekslet
infiltrasjonsvann og grunnvannet som pumpes opp i produksjonsbrgnnen. Dette vil
redusere anleggets levetid. Forekomsten av termisk brudd avhenger av faktorer som
avstanden mellom brennene, temperaturforskjellen mellom grunnvannet og
infiltrasjonsvannet, uttaksmengden, og grunnvannets stremningshastighet. | Norge er
det ingen krav til grenseverdier for disse parameterne, og dette ma derfor vurderes for
hvert enkelt anlegg basert pa resultatene fra forundersgkelsene. Returbrgnnen ma alltid
etableres nedstrgms for produksjonsbrgnnen.

Setninger og hiv: | sjeldne tilfeller kan grunnvannsuttak fere til setninger i omradet
rundt produksjonsbrgnnen og hiv i omradet rundt returbrgnnen. For & unnga dette ma
grunnvannsnivaet overvakes kontinuerlig, slik at pumpingen kan reguleres hvis

grunnvannsnivaet blir unormalt lavt eller hgyt.

Guiden er basert pa litteraturstudiet i kapittel 2 og erfaringer fra Melhus sentrum. Referanser oppgis i
kapittel 10.
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8 KONKLUSJON

Hovedpunktene fra undersgkelsene i Melhus sentrum og guiden er fglgende:

Forundersgkelser: Ved etablering av et grunnvannsbasert grunnvarmeanlegg ber det
gjennomfgres hydrogeologiske forundersgkelser. 1 Melhus sentrum er det kun
gjennomfart forundersgkelser ved Lena terrasse, og hydrogeolog var ikke involvert i
selve prosjekteringen av verken dette eller noen av de andre anleggene. Manglende
hydrogeologisk fagkompetanse har fart til at flere av anleggene ikke driftes optimalt.
Ved bade Lena terrasse og Thoragarden har det oppstatt sa store problemer at anleggene
har veert ute av drift i en periode. Ved Lena terrasse skyldes dette utfelleringer, mens
ved Thoragarden er sannsynligvis arsaken utfellinger og/eller oppfylling av silt-finsand
i returbrgnnen (darlig brgnnutforming).

Etablering: Konsesjonspliktige anlegg ma sende konsesjonssgknad til NVE og fa denne
innvilget for et anlegg kan settes i drift. | Melhus sentrum er det ikke sgkt om konsesjon
for uttak og infiltrasjon av grunnvann ved noen av anleggene.

Nar anlegget er ferdigstilt ma det foreligge FDV-dokumentasjon som inneholder
informasjon om brgnndelen av anlegget. Innholdet i FDV-dokumentasjonen for
anleggene i Melhus er varierende, og det var ved flere anlegg vanskelig a fa tak i gnsket
informasjon. Det er derfor laget et forslag til et oppsett av FDV-dokumentasjonen for
brgnndelen av et anlegg. Dette inkluderer sammendrag fra forundersgkelsene, borelogg,
brennspesifikasjoner, prinsipiell skisse av brenndelen av anlegget, og produktdatablad
for grunnvannspumpa og varmepumpa. Til slutt bgr alle relevante rapporter fra
forundersgkelsene legges ved. Hele FDV-dokumentet bar veere lett tilgjengelig i perm
og digitalt.

Oppfelging: | driftsfasen ma anlegget falges opp kontinuerlig av vaktmester. Det
anbefales a installere maleinstrumenter som registrerer grunnvannsniva, uttaksmengde,
grunnvannstemperatur, energiuttak pa grunnvannssiden, og trykkniva i systemet. Det
ber ogsa veere tappekraner med mulighet for a ta vannpraver. Alle anleggene i Melhus
sentrum folges opp av vaktmester, men ingen av anleggene har alle de anbefalte
maleinstrumentene. Per dags dato registreres dataene fra de ulike maleinstrumentene i
et SD-anlegg i noen fa dager, far informasjonen gar tapt. Det anbefales a registrere all
data automatisk og lagre disse permanent, slik at det blir mulig & ga tilbake i tid for &

undersgke utviklingen i de ulike parameterne.
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e Utfordringer: Det er i dette studiet funnet flere potensielle kilder til problemer som kan
oppsta for et anlegg:

o Grunnvannskvalitet: Det mest fremtredende problemet i Melhus sentrum er
darlig grunnvannskvalitet. Grunnvannet har relativt hgy konsentrasjon av jern,
mangan, kalsium, natrium, klorid og sulfat. Ved kontakt med luft kan disse
ionene fare til problemer med utfellinger og korrosjon, og dermed redusere et
anleggs kapasitet. For & unnga dette ma anlegget holdes lufttett, og
brgnnmaterialene velges i henhold til vannkvaliteten.

o Uheldig brennutforming: Brenner kan ogsa tettes igjen av suspendert materiale,
og det er sannsynlig at dette har skjedd i returbrennen pa Thoragarden. Dette
skyldes trolig en kombinasjon av undertrykk i brgnnen, darlig filtervasking og
feil dimensjon pa brennfilteret.

o Termisk brudd: Termisk brudd vil si at det oppstar hydraulisk og termisk kontakt
mellom infiltrasjonsvannet og grunnvannet som pumpes opp i
produksjonsbrgnnen. For a unnga termisk brudd ma produksjonsbrgnnen og
returbrgnnen plasseres langt nok unna hverandre. Hva som er «langt nok»
varierer fra sted til sted, og ma vurderes ut ifra forundersgkelsene. For a unnga
at infiltrasjonsvannet fryser i returbrennen vurderes det som fornuftig at
temperaturen ikke er mindre enn 0,5-1 °C. | Melhus sentrum er det registrert
langvarige maleserier av grunnvannstemperatur ved ldegarden og Thoragarden,
og analyse av disse dataene viser tegn til termisk brudd ved begge anleggene.
Resterende anlegg i Melhus sentrum er ikke undersgkt med hensyn pa dette, men
det er sannsynlig at ogsa disse kan oppleve termisk brudd i stgrre eller mindre
grad.

o Setninger og hiv: | sveert sjeldne tilfeller kan det oppsta setninger eller hiv i
forbindelse med henholdsvis senkning av  grunnvannsspeilet ved
produksjonsbrgnnen og heving av grunnvannsspeilet ved returbrgnnen. |

Melhus sentrum er det ikke rapportert om slike problemer.

Til tross for enkelte problemer, har grunnvarmeanleggene i Melhus sentrum stor
lgnnsomhetsgrad i forhold til andre energikilder. Flere av anleggene har potensiale for a
optimalisere driften, noe som vil forbedre lannsomhetsgraden ytterligere. Ved bygging av nye
anlegg er det viktig at hydrogeologisk kompetanse benyttes, slik at anleggene prosjekteres best

mulig i henhold til de lokale geologiske og hydrogeologiske forholdene.
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O VIDERE ARBEID

| denne masteroppgaven er de grunnvannsbaserte grunnvarmeanleggene i Melhus sentrum
kartlagt, og det er laget forslag til en guide for etablering av slike anlegg. Sammen med Fgrde
(2015, in prep.) sin masteroppgave tas deler av dette arbeidet med videre til
forskningsprosjektet ORMEL (Optimal ressursutnyttelse av grunnvann til oppvarming og
kjgling i Melhus og Elverum). Prosjektet er et samarbeid mellom Melhus kommune
(prosjekteier), Elverum kommune, NGU, NTNU og Asplan Viak AS avdeling Trondheim.
Hovedformalet med FoU-aktivitetene i ORMEL er:

«/[...] a framskaffe et faglig solid og barekraftig grunnlag for en optimal utnyttelse og
forvaltning av grunnvannsressursene til varme og kjglebehov i to referansekommuner med

overfgringsverdi til andre kommuner» (Prosjektbeskrivelse ORMEL 2014, s. 4).

Akviferen under Melhus sentrum er per dags dato ikke godt nok kartlagt, og arbeidet med
forskningsprosjektet vil blant annet innebaere en detaljert kartlegging av bade geologiske og
hydrogeologiske forhold for a finne akviferens talegrense for energiuttak. Problemer i
forbindelse med grunnvannskvaliteten vil bli undersgkt naermere, serlig med hensyn pa jern-

og manganutfellinger.
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Figur A.1 Nedbgr og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2003
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Figur A.2 Vannfgring ved Gaulfoss og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2003
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Figur A.3 Nedbgr og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2004
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Figur A.4 Vannfgring ved Gaulfoss og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2004
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Figur A.5 Nedbgr og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2005
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Figur A.6 Vannfgring ved Gaulfoss og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2005
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Figur A.7 Nedbgr og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2006
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Figur A.8 Vannfgring ved Gaulfoss og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2006
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Figur A.9 Nedbgr og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2007
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Figur A.10 Vannfgring ved Gaulfoss og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2007
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Figur A.11 Nedbgr og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2008

2008

—e— Relativt grunnvannsniva —e— Vannfgring Gaulfoss

Relativt grunnvannsnvia

c o) = = = c = o o k] > v

© o © > S X o Q

o, QL £ @ £ 2 = © 3 [S) e °
Maned

Figur A.12 Vannfgring ved Gaulfoss og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2008
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Figur A.13 Nedbgr og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2009
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Figur A.14 Vannfgring ved Gaulfoss og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2009
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Figur A.15 Nedbgr og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2010
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Figur A.16 Vannfgring ved Gaulfoss og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2010
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Figur A.17 Nedbgr og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2011
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Figur A.18 Vannfgring ved Gaulfoss og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2011
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Figur A.19 Nedbgr og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2012
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Figur A.20 Vannfgring ved Gaulfoss og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2012
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Figur A.21 Nedbgr og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2013
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Figur A.22 Vannfgring ved Gaulfoss og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2013
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Figur A.23 Nedbgr og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2014
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Figur A.24 Vannfgring ved Gaulfoss og relativt grunnvannsniva ved Melhuset, 2014
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B.3 FYSISK ANALYSE

Fysisk analyse (Trondheim kommune Analysesenteret)

Prgve ID - lab Prgvetatt Dato  Mottak lab - dato  Analyse dato  Prgvetype Merking -NGU Alkalitet KOND pH
mmol/l mS/m
2014-04732-12 2014-10-07 2014-11-19 2014-11-19 Vann,generelt 79326, Buen Omsorgssenter 4,5 258 7,9
2014-04732-11  2014-10-07 2014-11-19 2014-11-19 Vann,generelt 79325, Lena Terrasse gml. brenn 4,7 119 7,7
2014-04732-10 2014-10-17 2014-11-19 2014-11-18  Vann,generelt 79324, Thoragaarden 4.4 377 81
2014-04732-9 2014-10-15 2014-11-19 2014-11-19 Vann,generelt 79323, Melhuset 3,3 177 8,1
2014-04732-8 2014-10-15 2014-11-19 2014-11-19  Vann,generelt 79322, Idegérden 4.6 255 7,6
2014-04732-7 2014-10-15 2014-11-19 2014-11-19  Vann,generelt 79321, Oterholgrd. Returbrgnn 3,9 120 7,9
2014-04732-6 2014-10-15 2014-11-19 2014-11-19 Vann,generelt 79320,B1 - Lena 4,8 112 7,6
2014-04732-5 2014-09-22 2014-11-19 2014-11-19  Vann,generelt 79319, Oterholmgrd. 3,7 113 81
2014-04732-4 2014-09-22 2014-11-19 2014-11-18  Vann,generelt 79318, Melhuset 33 177 8,2
2014-04732-3 2014-09-22 2014-11-19 2014-11-19 Vann,generelt 79317, Idegérden 4,6 255 7,9
2014-04732-2 2014-09-22 2014-11-19 2014-11-19  Vann,generelt 79316, Thoragaarden 4.4 373 8,2
2014-04732-1 2014-09-22 2014-11-19 2014-11-18  Vann,generelt 79315, Lena Terrasse 4,7 114 78

Figur B.1 Resultater fra fysisk analyse

B.4 FYSISK OG KJEMISK ANALYSE FOR LENA TERRASSE B3

Eksport fra Online

Prove ID 2014-03763-1
Uttaksdato 41897
Prevemottaksdato 41898
Analysestart 41898,41458
Pravetype Drikkevann
Gjelder

Sted

Merkning Lena Terrasse B3
Prosjekt

KALSIUM ICP 151 mg Ca/l NS-EN 150 17204 : : CAICP

1
Klorid - lonekrom. 1 mg CIL NS-EN 15O 10304 CHIC FILT
FARGE TALL 1 <1 IS0 7887:2011 20 FARGE-410
JERN-ICP-L 1 974 ug Fe/L NS-EN 150 17294 > 200 FE-ICP-L
ICP-5 1 ok ICP-MS ICP-5
KOND 1 121 mS/m NS IS0 7888 KONDUKTIV
MAGNES-ICP-L 1 203 mg Mg/L NS-EN 150 17294 MG-ICP
MANGAN-L 1 850 ug Mn/L NS-EN IS0 17294 MN-ICP
NATRIUM ICP-ME 1 66,2 mg Na/L NS-EN 15O 17294 NA-ICP-MS
NITRAT 1 ug N/L NS-EN I1SO 13395 NO3-L
pH 1 73 NS-EN 15933 PH
Sulfat - lonekrom. 1 mg S04/L NS-EN 150 10304 S04-IC FILT
TURB 1 10 NTU NS-EN IS0 7027 > 4 TURBIDITET

Figur B.2 Fysisk og kjemisk analyse av vannprgven fra B3 pa Lena terrasse , prevedato 15.09.2014
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C FELTMALINGER FRA LENA TERRASSE

C.1 BEREGNING AV UTTAKSMENGDE FOR HVERT TRINN

Ved korttids testpumping i den andre pumpeperioden (pumping fra B1 med infiltrasjon i B3),
ble uttaksmengden ved trinn 1 og trinn 2 malt ved a ta tiden det tok a fylle en 100-liters dunk
med vann. For trinn 1 ga dette et uttak pa 10 I/s, og for trinn 2 et uttak pa 14,5 I/s. Disse verdiene
er sa plottet mot tilsvarende senkning etter 30 minutters pumping i figur c.1. Ligningen for den
resulterende grafen er y = 0,09x — 0,145. Siden senkningen etter 30 minutters pumping pa trinn
3 er kjent (y = 1,85), har det gjort det mulig a finne uttaksmengden (x) pa trinn 3:

_ 1,85+0,145

=22,21/s
0,09

Pumping fra B1, infiltrasjon i B3

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20 y =0,09x - 0,14-5'-’
1,00 _

0,80 IRt

0,60

0,40

0,20

0,00

0 5 10 15 20 25
Uttak (1/s)

Senkning (m)

Figur C.1 Beregning av uttaksmengde for trinn 3 i den andre pumpeperioden (pumping fra B1 med
infiltrasjon i B3).

| den farste pumpeperioden (pumping fra B3 med infiltrasjon i B1) ble uttaksmengden kun malt
for trinn 1. Det ble brukt samme pumpe ved pumping av bade B1 og B3, og pumpa stod pa
maks ved pumping pa trinn 3 i begge pumpeperiodene. Det anatas derfor at uttaksmengden var
den samme pa trinn 3 i begge pumpetestene. Verdiene for uttaket pa trinn 1 og trinn 3 er plottet
sammen med tilsvarende senkning etter 30 minutters pumping i figur c.2. Ligningen for den
resulterende grafen er y = 0,039x — 0,1061. Siden senkningen etter 30 minutters pumping pa
trinn 2 er kjent (y=0,42), har det derfor veert mulig & beregne uttaksmengden (x) pa trinn 2:
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Vedlegg C

0,42+0,1061

Senkning (m)

0,039

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

13,51/s

Pumping fra B3, infiltrasjon i B1

.

5 10 15 20
Uttak (I/s)

Figur C.2 Beregning av uttaksmengde for trinn 2 i den fgrste pumpeperioden (pumping fra B3 med
infiltrasjon i B1).

C.2 DEL 1 PUMPING FRA B3 MED INFILTRASJON | B1 (SEPTEMBER 2014)

Tabell C.1 Feltmalinger fra prevepumping del 1

Dato

15.09

15.09

16.09
17.09
18.09
19.09
20.09
21.09
22.09
23.09
24.09

* Meter under brgnntopp

24

Klokkeslett Grunnvannsnivd =~ Grunnvannsniva = Grunnvannsniva
B1 (m¥) B2 (m*) B3 (m¥)

09.00 (fer = 20,85 22,65 23,84
korttidspumping)

15.00  (oppstart 24,30
langtidspumping)

13.15 22,75 24,34
12.45 24,36
09.30 24,38
13.10 24,38
12.45 24,40
12.45 2442
12.45 24,43
12.40 24,42
11.00 22,87 24,43

Temp.
(°C)

8,1

8,5

8,0

7,7

Elektrisk
ledningsevne
(uS/cm)

1160

1239

1225

1135



Feltmalinger fra Lena terrasse

C.2 DEL 2 PUMPING FRA B1 MED INFILTRASJON | B3 (OKTOBER 2014)

Tabell C.2 Feltmalinger fra prevepumping del 2

Dato

7.10

7.10

8.10

9.10

10.10
11.10
12.10
13.10
15.10

Klokkeslett

09.00 (for
korttidspumping)

14.00 (oppstart
langtidspumping)
14.45

13.15

13.05

12.35

12.00

11.00

10.50

* Meter under brgnntopp

Grunnvannsniva
B1 (m*)

20,75
21,91

22,01
22,05
22,05
22,06
22,04
22,05
22,07

Grunnvannsniva Grunnvannsniva = Temp. @ Elektrisk

B2 (m¥) B3 (m¥) (°C) ledningsevne
(uS/em)
22,61 23,82 79 1189
22,64
23,75

25
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D BEREGNING AV HYDRAULISKE PARAMETERE

D.1 THIEMS METODE FOR LUKKEDE AKVIFERER (STASJON/R TILSTAND)

Forholdene ved langtids prevepumping av B3 med B2 som peilebrgnn er vist i figuren under.

Figur D.1 Prinsipiell skisse av forholdene ved langtids prevepumping av B3 med infiltrasjon i B1 og B2
som peilebrgnn. Uttaksmengden tilsvarer uttaket ved trinn 2 i korttids trinntest.

Q=0,013md/s
s1=24,43m-23,84m=0,59m
§2=22,78m-2265m=0,13m

r1 =0,084 m

r2=12,89m

Innsatt i ligning 2.3 for transmissivitet blir dette:
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0,013 m3/s (12,89m
2m(0,59 m—0,22 m) 0,084 m

) = 0,029 m¥/s

D.2 THEIS METODE FOR LUKKEDE AKVIFERER (TRANSIENT TILSTAND)

Pumping av B3 pa trinn 1 (uttaksmengde 9 I/s) gir falgende feltkurve som sammenlignes med
Theis typekurve:

Feltdata B3, trinn 1

100

10

. E
Theis typekurve w
100 £
=
2 1
10 Mﬁ""' P e
b &
a® ® ﬁfﬂ
= Mw* 01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
-
B tid (min)
1 @
[ ]
é’?
&
0,1
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
1/u

Figur D.2 Feltkurve og Theis typekurve ved prgvepumping av B3 med infiltrasjon i B1, trinn 1

1/u =100 000 t =5 min = 300 sek
W(u) =10 s=0,3m

Innsatt i ligning 2.4 for transmissivitet (T) og ligning 2.5 for magasinkoeffisient (S) gir dette:

_0,009m3/s

=— " %10 = 0,024 m?
amr03m - 10=0024m7/s

_ 1
100000
(0,084 m)?

4+0,024m?/s

. )*3005

= 0,041

28



Beregning av hydrauliske paraametere

D.3 COOPER-JACOB METODE FOR LUKKEDE AKVIFERER (TRANSIENT TILSTAND)

Pumping av B3 pa trinn 1 (uttaksmengde 9 I/s) gir falgende kurve ved bruk av Cooper-Jacobs
metode:

B3, trinn 1

log tid (min)

0,1 1 10 100
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12 y=0,0171In(x) + 0,1908
0,14 R?=0,9394
0,16
0,18
0,20
0,22 Toe..
0,24 b
0,26
0,28

Senkning (m)

..."'.““

Figur D.3 Cooper-Jacob kurve ved pumping av B3 med infiltrasjon i B1 , trinn 1

Innsatt i ligning 2.6 for transmissivitet (T) og ligning 2.7 for magasinkoeffisient (S) gir dette:

0,009 m3/s

T =0,183
0,04m

= 0,041 m?/s

__ 2,25%0,041 m?/s%0,0012 s
(0,084 m)?2

S

=0,016

D.4 HYDRAULISK KONDUKTIVITET

For & finne hydraulisk konduktivitet er det bruk et gjennomsnitt av de beregnede

transmissivitetsverdiene, og en antatt tykkelse pa akviferen pa 30 meter.

(0,02940,024+0,041)m? /s

Tygjennomsnitt = 3 = 0,031 m?/s
2
K =281 — 0,001 m/s
30m

29
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E EKSEMPEL PA FDV-DOKUMENTASJON

E.1 SAMMENDRAG FRA FORUNDERS@KELSENE

NGU

Norges geologiske undersokelse
Gealoghat Survey of Norwgy.

Norges geologiske undersokelse
’ 7491 TRONDHEIM

W R0t RAPPORT

Rapport nr.: 2000.069 ISSN 0800-3416 | Gradering: Apen
Tittel:
Grunnvannsundersekelser i tilknytning til planlagte energibrenner i Lena-omradet, Melhus sentrum.
)
Forfatter: Oppdragsgiver:
Gaute Storro Statoil/NGU
Fylke: Kommune:
Ser - Trendelag Melhus
Kartblad (M=1:250.000) Kartbladnr. og -navn (M=1:50.000)
Trondheim 1621 - 3, Storen
Forekomstens navn og koordinater: Sidetall: 18 Pris: kr 60,-
Lena, 32V 701840 - 56450 Kartbilag: 0
Feltarbeid utfort: Rapportdato: Prosjektnr.: Ansvarlig:
Mai 2000 01.06.2000 2771.00 @C’rwf o él, Ll/wa
Sammendrag:

I mars 2000 ble NGU forespurt av firmaene E-Tek AS og Statoil om a gjennomfere grunnvannsunder-
sokelser i Lena-omradet i Melhus sentrum. Bakgrunnen for undersekelsene var planer om utnyttelse av
grunnvarme i forbindelse med et boligfelt som etableres i regi av Selmer Bolig AS.

Prosjektets malsetting var & fremlegge dokumentasjon med hensyn til mulighetene for 4 ta ut grunnvann fra
losmassebronn(er) innenfor det aktuelle utbyggingsomradet. Etterspurt vannmengde er av sterrelsesorden
50 m’/time (14 I/s). I tillegg skulle stromningsforhold, grunnvannskvalitet og muligheter for reinfiltrasjon
av grunnvann kartlegges.

Det konkluderes det med at det hoyst sannsynlig vil vaere mulig 4 dekke det oppgitte vannbehov (50
m>/time) ved etablering av en fullskala produksjonsbronn innenfor utbyggingsomradet.

Grunnvannsstromningen i Lena-omrédet gér fra nord mot ser. Grunnvannsspeilet er forholdsvis flatt med en
gradient pa 0.1 - 0.2 % (1 - 2 mm/m).

Mulighetene for reinfiltrasjon av oppumpet vann synes 4 vare gode. Forholdene ber kartlegges nermere
ved enkle infiltrasjonsforsek.

Alle de innsamlede grunnvannsprevene overskrider grenseverdiene anfort i drikkevannsforskriften nér det
gjelder alkalitet, sulfat, kalsium, kalium og mangan. Prevene fra Obs2 og fra den "kommunale brennen”
overskrider i tillegg grensene for klorid og natrium. Dette indikerer at uonskede utfellinger bade av kalk og
mangan kan finne sted. Hoyt innhold av sjesalter (klorid og natrium) kan ogsé ha en korrosiv virkning.
Utfra beregning av Ryznars Stabilitetsindeks (RSI) fremgar det at prevene fra Obs1 og Obs2 ligger i
grenseomradet mellom “problemfritt vann™ og “korrosivt vann”, mens vannet fra den kommunale brennen
mé betegnes som meget korrosivt

Ifolge opplysninger fra driftspersonellet har det ikke vaert registrert problemer med utfellinger eller
korrosjon i varmevekslere eller rernett ved Melhus Bo- og Servisesenteret, hvor et grunnvarmeanlegg har
vaert i drift i ca 3 ar. Dette bor klarlegges naermere idet det her kan vere truffet spesielle tiltak, for eksempel
ved valg av materialer i rornett og varmevekslere, for 4 forhindre korrosjon og/eller utfellinger.

Emneord: Hydrogeologi Grunnvarme Lesmasse

Boring Kjemiske analyser Fagrapport

Figur E.1 Sammendrag av forundersgkelsesrapport fra Lena Terrasse
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E.2 BORERAPPORT

Tkt nr 17929

Nordenfieldske brann- BORERAPPORT 5906  /:u

og spesialboringera.s  =ncrgpraiiiv
sooreotssase LevanaeRTaeos  ANledn s fencd Jag,\, 7

J ,Brennen skal benyttes il Br.nr

Wellhuis  Kommoaes I 2 20 9!%681 72

Oppdragsgiver Tif. g Tlf
/_anC( Eric Bug /’ZW N
Rodinusa Jeieo 0 Meldunr
q, ’j—l,_t \_,\_(‘l M-’) Adresse Kommune
JHI13_9lTe Kot | Hw Q26 QL%
Dato Maskin Opeyajor Sone V-koordinater NS-kodrdinater
_* ifiellm/___ °helling mot @ el EenE
" fitterbrenn Q 2m lﬁm;b}f > ’E)— m
Jordart " Ned til vannstand
m mm 2"()!7\ dmus m tfiell
o C F jellets ﬁlskaﬁenhet/farge —— J
L{:’) m ) 13 mm stalrer IO“Z(J)N lewre Vanninnslag:
m mm plastror 20-4%m gus m It
E=g oN
B;bm lé‘f) mm f||t"er~""'7)mﬂ_q1 m I/t
O‘fjm 19642 mm stigeror /4[ 5k m I/t
m mm presisjonsboring m/ror m I/t
m mm presisjonsboring i fiell m I/t
i ")
t maskin inkl. mann "{ 3 m
= Tofa} dybde
t transport 5 ! - l mm
Diameter
Mont m mm kollektorslange Avtalt maks.dybde ___m
Trykkprovd: Total vannmengde ________ Ut
% ' K]
1.5 tme [fer bl thkcnq
BESTILLING AV MATERIELL OG 'VIDERE ARBEIDE:
[]__ mforingm/ mm PE-80/100 rer PN
[] Aqua-tett mm [ ] Sprenging [ ] Hydraulisk trykking
O]
Godkjent/bestilt av: den 20

MEDLEM AV MEF S BRONNBORINGSAVD. — VAR ERFARING ER DIN SIKKERHET

Figur E.2 Borerapporten til produksjonsbrgnnen pa Lenavegen 3
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E.3 BR@NNSPESIFIKASIONER OG BR@NNSKISSE

Brgnnspegifikasjuner Produksjonsbrenn | Returbronn
Boredato dd.mm aa dd.mm.aa
Datum og koordinater WGS84 UTM sone | WGSE4 UTM sone
32 32
Totalt brenndyp ..m ..m
Brennrar: lengde og m, ... mm m, ... mm
diameter
Pumpestigeror: lengde og m, ... mm
diameter
Returrer: lengde og m, ... mm
diameter
Bronnfilter: lengde, . m, .. mm, ... mm m, ... mm, ... mm
diameter og lysapning
Sumprer: lengde og m, __.mm m, ... mm
diameter
Spesifikk kapasitet . l's/m . l/'s/m
Langtids kapasitet s s
Transmissivitet .. m3s .. méfs
Senkning ..cmila ... dagers
pumping med
uttaksmengde ... I's
Brennkum: heyde og @ _..mogh..m @ . mogh..m
diameter
Grunnvannspumpe
Plassering ... m under terrengoverflaten
Modell .
Prosjektert uttaksmengde s
Varmepumpe
Modell
Prosjektert temperatursenkning LG
(AT)

Figur E.3 Eksempel pa oversikt over brgnnspesifikasjoner
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Asnes Finnskog 12.12.13
)

=
NI] Nordenfjeldske brenn-
B

48§ og spesialboringer as
=

Melhus kommune Lenaveien 2,

Energibrenn for VP-anlegg, Rap. 5906 / 2013

\ Branntopp i ss2333 DN 90 lgsflens

[¢———————————— 193 mm stairer

<\Vannspeil pa 15 meter

36 m 90 mm PE-100 PN 10

i} 4

Grundfos pumpe SP-60-4, 7,5 kW MS 6000, 3x230 volt

g l!————-— Filtersko m/tettning

<+ 3,5 m 160 mm con-slot filter m/1,0 mm &pning

Figur E.4 Skisse av produksjonsbrgnnen pa Lenavegen 3
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E.4 PRODUKTDATABLAD FOR GRUNNVANNSPUMPE

Positionsnr.

Antal

Beskrivelse

Stykpris

SP 60-4

OBS: Produktbilledet kan afvige fra det
faktiske produkt

I

Produktnr.: 14AC1004
Flertrins-dykpumpe til ravandsforsyning,
grundvandssaenkning og trykforagning.
Pumpen er egnet til applikationer, der
indebaerer pumpning af aggressive vaesker.

Alle primaere pumpedele er lavet af Rustfrit stal

DIN W.-Nr. DIN W.-Nr. 1.4301 og egnet til horison-
tal séavel som vertikal installation.

Pumpen er forsynet med spaedesnegl og har
indbygget kontraventil.

Motoren er en 3-faset motor med sandfang,
vaeskesmurte lejer og trykudlignende membran.

Medie:
Pumpemedie: Vand
Max. vaesketemperatur ved 0,15 m/s: 30 °C
Medietemp.: 20°C
Massefylde: 1000 kg/m*
Kinematisk viskositet: 1 mm?/s
Teknisk:
Hastighed for pumpedata: 2900 omdr/min
Nominelt flow: 60 m*h
Nominel lzftehgjde: 31m
Akselteetning for motor: CER/CARBON
Kurvetolerance: 1SO 9906:2012 Grade 3B
Materialer:
Pumpe: Rustfrit stal
DIN W.-Nr. 1.4301
AISI 304
Laber: Rustfrit stal
DIN W.-Nr. 1.4301
AISI 304
Motor: Rustfrit stal
DIN W.-Nr. 1.4301
AISI 304
Installation:
Pumpeudlgb: Rp3
Motordiameter: 6 inch
Elektriske data:
Motortype: MS6000
Maerkeeffekt - P2: 7.5 kW
Netfrekvens: 50 Hz
Maerkespaending: 3x220-230V
Startform: direkte
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Figur E.5 Produktdatablad (side 1) for grunnvannspumpa pa Lenavegen 3
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14AC1004 SP 60-4 50 Hz
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Figur E.6 Produktdatablad (side 2) for grunnvannspumpa pa Lenavegen 3
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Eksempel pa FDV-dokumentasjon

14AC1004 SP 60-4 50 Hz
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Bemeerk! Alle enheder er i [nm], med mindre andet er naevnt.
Berigtigelse: Denne forenklede maltegning viser ikke alle detaljer.
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Figur E.7 Produktdatablad (side 3) for grunnvannspumpa pa Lenavegen 3
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E.5 PRODUKTDATABLAD FOR VARMEPUMPE

Technical data 2312012
Chiller Heat pump
Heating and cooling
Celection auth Meeliz Kolmkant Customer: Refiec AS
Chiller Oy W.-to-w. hest pump
Unit guantity 1 pee. Reference: Nedre Mehu: Omsorgoenter
Selected unit CHT-G- 424D -X P1 -W2 BP3 -P6 -TCV +desup. heat 3 Ri10s
Coaling 110,93 KW
Flow .64 Vs
Pressure drop 36.89 kPa
Temperatures 30/ 00 °c
Liquid Ethylene Glycol 30 %
Heatrs 147,70 W
Flow 448 Vs
Pressure drop 26,49 kPa
Temperatures 335/ 415 *c
Liquid Water o %
Capacity steps 0/25/50/75/100 %
Desuperheating capacity, percentage of condensing heat®* 2 %
327 kW
Power supply A00-30-3 V/Hz/Ph
Power input 368 kW
Running current 65.5 A
Blecricalconnectionz
Power supply 400-50-3 V/Hz/Ph
Power input 63.1 W
ing current 106.0 A

db{A) from 10 m distence

dBiA)

A e Wy ER L S 0 SaEn Redl et e
- g dwtion & w 1 #the cofiet waEer i L% 1 waerer s conderaer cufiet mater Crly, whes dencperfesters 50w seleched.

Owersized evaporator!

Figur E.8 Produktdatablad for varmepumpa pa Buen
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