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SAMMENDRAG

Vann- og varmetransport i grunnvannsakviferen i Melhus sentrum — konseptuell vurdering er en
masteroppgave skrevet av Inger Strgm Flugsrud hgsten 2017. Arbeidet er gjort i forbindelse med
emnet TGB4935 Miljg- og hydrogeologi, masteroppgave ved Institutt for Geovitenskap og

Petroleum ved Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet. Oppgaven er pa 92 sider.

Oppgaven er tilknyttet forskningsprosjektet ORMEL (Optimal ressursutnyttelse av grunnvann til
oppvarming og kjgling i Melhus og Elverum). Hovedmalet for prosjektet er a fremskaffe et
faglig solid og beerekraftig grunnlag for en optimal utnyttelse og forvaltning av
grunnvannsressursene i de to kommunesentrene. Hensikten med masteroppgaven er a undersgke
hvordan vann og varme transporteres i bakken, og hvordan de hydrogeologiske forholdene pa
Melhus pavirker disse prosessene. Det fokuseres pa hydraulisk konduktivitet beregnet ved
Kozeny-Carman og Kenneys formler og samvirke mellom varmetransport ved konveksjon og

diffusjon.

Kozeny-Carman og Kenney utviklet empiriske fomler for beregning av hydraulisk konduktivitet.
Kenney formel benytter ds, diameteren som 5% av prgvens masse er mindre enn. Kozeny-
Carman benytter spesifikt overflateareal S, og poretallet e, og begge parameterne kan males eller

beregnes fra kornfordeling. Sammenlikning av resultater i oppgaven viser at for pravemateriale
er S, tilneermet omvendt proporsjonal med ds, og for % av prgvematerialet er Kenney og Kozeny-

Carmans formler tilnaermet like fglsomme overfor endringer i mengden finstoff.

| et grunnvannsbasert grunnvarmeanlegg med apent system pumpes grunnvann opp i en
produksjonsbrgnn og sendes gjennom en varmepumpe. Deretter blir vann med endret temperatur
reinfiltrert i akviferen gjennom en returbrgnn. Oppgaven har brukt eksisterende data til 4 beregne
hydraulisk gradient og hydraulisk konduktivitet. Deretter undersgkes det hvordan variasjon i
disse parameterne pavirker temperaturspredningen fra returbrennen. Dersom produksjons- og
returbrgnnene er plassert ugunstig i forhold til grunnvannstremningen, vil temperaturforskjellen
mellom brgnnene kunne utjevnes. Det reduserer effektiviteten til systemet. Hvordan varmen

forplanter seg i bakken vil ha betydning for gunstig plassering av returbrgnn.



Varmetransport er modellert med et lite program lagd i Fortran i forbindelse med denne
oppgaven. Programmet ser kun pa temperaturdistribusjon som falge av konveksjon-
diffusjonslikningen mellom to brgnner med konstant grunnvannshastighet. Det medfarer sveert
mange forenklinger. Fordelen med et slikt program er at man enkelt kan sette seg inn i
matematikken som ligger bak, og at det er mulig a teste mange tilfeller ved a regulere fa
parametere. Det er sveert godt egnet for a gke forstaelse. Modellering av varmetransport i denne
oppgaven er utfart pa forenklede, konseptuelle scenarier. Ut ifra modellering av injeksjon av

kaldt vann i en trelags akvifer, ble fglgende trender funnet:

- Starrelsen pa varmeledningsevnen til akviferen pavirker i svart liten grad
temperaturdistribusjonen.

- @kning i hydraulisk konduktivitet medfarer en gkt horisontal utstrekning av sonen hvor
temperatur pavirkes. Varmetransport ved konveksjon blir dominerende.

- @kning i hydraulisk gradient medfarer en redusert vertikal utstrekning av sonen hvor
temperatur pavirkes, og gkt horisontal utstrekning. Ved lav hydraulisk gradient vil
varmetransport ved diffusjon spiller en starre rolle.

Tiltak for a reduseres sjansen for at produksjonsbrgnnen pavirkes av temperaturendringer fra

returbrgnnen kan inkludere & gke avstanden mellom brgnnene. Det vil redusere den hydrauliske

gradienten, og varmen vil i starre grad spres til over- og underliggende lag. Det vil vaere en
fordel & plassere returbrgnnen slik at den naturlige hydrauliske gradienten motvirker den

kunstige som oppstar ved pumping. Plasseringen av andre nerliggende grunnvarmelanlegg vil

pavirke hvor man kan plassere returbrennen.

Videre arbeid kan inkludere a vurdere om Kozeny-Carmans formel i praksis krever maling av
porgsitet, eller om det finnes bedre empiriske porgsitetsformler basert pa kornfordeling. Videre
kan det lages et program eller bruke eksisterende programvare som FELFLOW til vurdere
varmetransport pa Melhus i detalj for & kunne si noe om og eventuelt nar termisk kortslutning vil

kunne inntreffe.



ABSTRACT

Heat and water transport in the groundwater aquifer in Melhus — conceptual evaluation is a
master thesis written by Inger Stram Flugsrud in the autumn of 2017. The thesis was written as
part of the course TGB4935 Environmental and Hydrogeology, Master's Thesis at the
Department of Geoscience and Petroleum at the Norwegian University of Technology and
Science. The thesis has 92 pages.

The thesis is associated to [forms a part of] the researc project ORMEL (Optimal resource
utilization of groundwater for heating and cooling in Melhus and Elverum). The main aim of the
project is to provide a scientific and sustainable foundation for optimal use and management of
the ground water resources in the two municipal centres. The objective of the thesis is to explore
how heat and water is transported in the gorund and how these processes are influenced by the
hydrogeological conditions in Melhus. The focus is on hydraulic conductivity as estimated by the

formulae of Kozeny-Carman and Kenney, and on the heat transport by convection and diffusion.

Kozeny-Carman and Kenney developed empirical formulae for estimation of hydraulic
conductivity. Kenney's method uses ds, which is estimated from the grain size distribution.
Kozeny-Carman's method uses the specific surface area S, and the void reation e, which may
both be measured or estimated from the grain distribution. A comparison of results in the thesis

shows that for the samples from Melhus S, t is approximateliy inversely proportional to ds, and
for % of the samples the formulae of Kenney and Kozeny-Carman are approximately as sensitive

to changes in the amount of fine-grained material.

In a ground water based [heating/coooling] plant with an open system the ground water is
pumped up [extracted] in a production well and sent through a heat pump. The water with
changed temperature is then reinfiltrated into the aquifer through a injection well. The thesis has
used existing [previous] data in order to estimate hydraulic gradient and hydraulic conductivity.
The effect of variation in these parameters on temperature distribution from the injection well is
then studied. If the production and injection wells are poorly placed in relation to the ground

water current, the temperature difference between the wells may become equalized. This will



reduce the efficiency of the system. The transport of heat in the soil may be important for finding

an optimal place for the injection well.

Heat transport was modelled by a small Fortran program made for this thesis. The program only
considers the temperature distribution that results from the convection-diffusion equation
between two wells with constant ground water velocity. This implies a number of
simplifications. The advantage of such a program is that it is easy to explore the mathematics
behind the model, and many different scenarios may be tested using a small number of
parameters. This eases the understanding of the system. Modelling of heat transport in this thesis
was performed using simplified, conceptual scenarios. Based on modelling of injection of cold

water into a three-layered aquifer the following trends were found:

- The heat conductivity of the aquifer has only a very minor influence on the temperature
distribution.

- Increased hydraulic conductivity leads to a wider horizontal range of the zone of temperature
influence. Heat transport by convection becomes dominant.

- Increased hydraulic gradient leads to a reduced vertical range of the zone of temperature
influence, and an increasesd horizontal range. With low hydraulic gradients heat transport by
diffusion becomes more important.

Measures to reduce the risk of influence on the production well by temperature changes from the

return wall include increasing the distance between the wells. This will reduce the hydraulic

gradient, and the heat will spread to the layers above and below as well. It will be advantageous
to place the injection well such that the natural hydraulic gradient opposes the artificial

[imposed] gradient from pumping. The location of other nearby ground water plants may [also]

influence the placement of the injection well.

Further work may include an evaluation of whether the Kozeny-Carman formula in practice
requires porosity measurements, or whether better empirical formulae may be found for porosity
estimation based on grain size distribution. Furthermore, a customized program or existing
software such as FELFLOW may be used to evaluate heat transport in Melhus in detail in order

to conclude if and when thermal breakthroughmight occur.

Vi



FORORD

Bakgrunnen for masteroppgaven er et gnske om a gke forstaelse for hvordan vann og varme
transporteres i grunnen i forbindelse med et grunnvannsbasert grunnvarmeanlegg. Oppgaven er
skrevet i forbindelse med ORMEL-prosjektet (Optimal ressursutnyttelse av grunnvann til
oppvarming og kjaling i Melhus og Elverum). Det er et samarbeid mellom Melhus og Elverum
kommune, Institutt for geovitenskap og petroleum og Institutt for energi- og prosessteknikk ved
NTNU, Norges geologiske undersgkelse (NGU) og Asplan Viak. Undersgkelsesomradet for
oppgaven ligger i Melhus sentrum. Oppgaveteksten er utformet av fgrsteamanuensis Randi

Kalskin Ramstad og stipendiat Sondre Gjengedal.

Jeg vil takke mine veiledere Randi Kalskin Ramstad og Sondre Gjengedal for gode faglige
samtaler og gode tilbakemeldinger. I tillegg vil jeg takke Anna Seither pa NGU for god hjelp
med 3D-modellering i SubsurfaceViewer. Jeg vil rette en spesielt stor takk til medstudent Martin
Hovda Haugsand, som lagde et dataprogram for modellering av varmetransport til denne
oppgaven. Til slutt vil jeg takke min far Ketil Flugsrud for veldig gode faglige samtaler, og min

sgster Signe Strem Flugsrud for sveert entusiastisk korrekturlesing.

Oslo, 31. desember 2017

Inger Strem Flugsrud
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1 INNLEDNING

ORMEL er et forskingsprosjekt, hvor hovedmalet er a fremskaffe et faglig solid og bearekraftig
grunnlag for en optimal utnyttelse og forvaltning av grunnvannsressursene i Melhus og Elverum
kommune. Det star for Optimal ressursutnyttelse av grunnvann til oppvarming og kjeling i
Melhus og Elverum, og er et samarbeid mellom Melhus og Elverum kommune, Institutt for
geovitenskap og petroleum og Institutt for energi- og prosessteknikk ved NTNU, Norges
geologiske undersgkelse (NGU) og Asplan Viak (Melhus Kommune, 2017). Formalet med
denne masteroppgaven er a se ngyere pa vann- og varmetransport mellom brgnner som skal
brukes i et grunnvannsbasert grunnvarmeanlegg. Oppgaven tar utgangspunkt i seks bragnner i
Melhus sentrum. Temperaturdistribusjon som fglge av varmetransport vil undersgkes for

konseptuelle tilfeller.

Grunnvarme er en betegnelse pa varme som er lagret i bakken, og som kan brukes til
energiformal. Den viktigste kilden til varme for grunn grunnvarme er solenergi som blir
absorbert i overflaten. Pa dyp starre enn 10 meter er temperaturen i liten grad pavirket av
arstidsvariasjonen. | tillegg til solenergi vil man ha et bidrag fra geotermisk varmefluks. Dette er
varme som kommer fra jordens indre og stiger mot overflaten, ogsa kalt geotermisk gradient. |
omrader der det ikke er vulkansk aktivitet eller andre anomalier, ligger den geotermiske
gradienten pa omkring 1-3°C per 100 meter (Banks, 2012).

Grunnvarme benyttes i en varmepumpe for a endre temperaturen til det som er gnsket for varme-
eller kjgleformal. For grunnvannsbasert grunnvarme krever varmepumpen energi i form av
varme eller kulde fra bakken via grunnvannet, i tillegg til elektrisk energi for a drive
varmepumpen (Vangkilde-Pedersen et al., 2012).

Grunnvarme kan utnyttes bade i lesmasser og i fast fjell. De geologiske og hydrogeologiske
forholdene til en akvifer vil veere avgjerende for valg av metode. De to viktigste metodene er
lukket og apent system. I et lukket system overfgres varmen mellom varmekilden og
varmepumpens fordamper ved hjelp av en frostvaeske (sekundaermedium), som sirkulerer i en
lukket krets (kollektorsystem) (Sintef, 2017). Et slikt system kan bygges i mange ulike
geologiske forhold, og benyttes ofte i fast fjell. | et dpent system har man en produksjonsbrgnn

0g en returbrgnn. Vann pumpes opp av akviferen i produksjonsbregnnen. Ved oppvarmingsformal



blir varme blir tatt ut av vannet, og ved kjgling blir varme tilfgrt vannet. Deretter blir det
reinfiltrert i akviferen gjennom returbrgnnen. Slike anlegg krever spesielle geologiske
betingelser. Grove sand- og grusforekomster er a foretrekke, for eksempel fluviale- og
glasifluviale avsetninger. Apne system er Ignnsomt for middels til starre anlegg dersom

geologien og vannkjemien er tilfredsstillende (Banks, 2012).

Dersom brgnnene er plassert ugunstig i forhold til grunnvannstremning, eller avstanden mellom
produksjons- og returbrgnn ikke er tilstrekkelig, vil temperaturdifferensen mellom vannet som
pumpes opp og det som reinfiltreres gradvis utjevnes. Termisk kortslutningstid er et begrep for
den tiden det tar for det reinjiserte vannet a pavirke vannet rundt produksjonsbrennen. Etter at
termisk kortslutning har skjedd, vil temperaturen ved produksjonsbrgnnen gradvis forandres.

Dette vil fare til at effektiviteten til systemet reduseres (Lippmann et al., 1980).

Hvorvidt termisk kortslutning vil inntreffe vil avhenge av stramningsegenskapene til akviferen. |
denne oppgaven vil akviferens hydrauliske konduktivitet undersgkes i detalj. Den hydrauliske
konduktivitet beskriver hvordan et materiale lar seg gjennomstrgmme, og avhenger av lgsmassen
0g vannets egenskaper (Brattli, 2009). | konseptuelle forsgk vil det undersgkes hvordan
temperaturdistribusjonen fra vannet som injiseres i akviferen gjennom returbrgnnen vil fordeles

ved ulike hydrauliske scenarier.



2 TEORI

For & beskrive vann- og varmetransport i en akvifer er det ngdvendig a ha kjennskap til hvordan
vann og varme forflytter seg i bakken. Det vil avhenge av blant annet hydraulisk konduktivitet,
grunnvannets hastighet, og varmetransport ved konveksjon og varmeledning. | dette kapittelet vil
disse konseptene bli beskrevet, samt hydrauliske parametere som er ngdvendige for & beskrive
dem. Innledningsvis vil det bli gitt introduksjon til grunnvann. Programvarer benyttet i

forbindelse med oppgaven vil bli beskrevet til slutt.

2.1 Introduksjon til grunnvann

Vann finnes i bakken i sprekker og porer i berg og i porerommet mellom korn i Ilgsmasser.
Grunnen deles opp i umettet og mettet sone, avhengig av vannmetningsgraden. | umettet sone vil
porene vere delvis fylt med luft. | den mettede sonen vil alle porene veere fylt med vann.
Grunnvannsspeilet er en den grensen hvor det hydrostatiske trykket (poretrykket) er lik
atmosfaretrykket. | mettet sone vil poretrykket veere hgyere enn atmosfaeretrykket. Grunnvann
er en betegnelse pa det frie bevegelige vannet i mettet sone (Brattli, 2009). Vanninnholdet i

mettet og umettet sone er illustrert i figur 2.1.

Atmosfaere-
trykk
L UMETTET
SONE
Delvis s
vannfylte —
porer
_KAPILLER _______
SONE
Y
Nedre
Vannfylte
porer ™~
Mineral
korn Grunnvannsspeil W
METTET
SONE

Figur 2.1: Prinsippskisse av vanninnhold i porerom i umettet og mettet sone (Brattli, 2009).



En akvifer defineres som en eller flere vannmettede geologiske formasjoner med tilstrekkelig
porgsitet og permeabilitet til at grunnvann kan stremme gjennom eller utvinnes (NGU, 2016).

Det skilles mellom apen og lukket akvifer. Disse, samt lekkende akvifer er illustrert i figur 2.2.

| en apen akvifer star grunnvannet i dirkete kontakt med atmosfaeren. Det begrenses av en fri

grunnvannsflate, grunnvannsspeilet, med hydrostatisk trykk likt atmosfeeretrykket.

En lukket akvifer har et overliggende impermeabelt lag. Trykkpotesialet, tilsvarende
grunnvannsspeilet for den apne akviferen, star over akviferens gvre grenseflate. Det betyr av
grunnvannet star under trykk mot det tette laget (Brattli, 2009).

En lekkende akvifer er en form for lukket akvifer der det overliggende laget har en viss
gjennomtrengelighet (NGU, 2016).
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Figur 2.2: Prinsippskisse av a) apen, b) lukket og ¢ ) lekkende akvifer (Brattli, 2009).

2.2 Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet (K) beskriver hvor lett et geologisk materiale tillater veeske a stramme
fra pore til pore. Parameteren avhenger av bade veeskens og jordartens stremningsegenskaper
(Brattli, 2009). Hydraulisk konduktivitet defineres som:

K=k (E) [m/s], 2.1)

der k er permeabilitet, og beskriver jordartens stramningsegenskaper. Vaskens
stramningsegenskaper beskrives av leddet (%) y er vaeskens spesifikke vekt, og er et produkt av

vaskens tetthet, p [kg/m®] og tyngdens akselerasjon, g [m/s?]. u er vaskens dynamiske

viskositet [Pa-s] (Brattli, 2009).



Videre vil vaeskens og jordartens stremningsegenskaper beskrives i detalj. For & beskrive
jordartens stremningsegenskaper med empiriske formler, benytter man falgende tre parametere:
porgsitet, permeabilitet og spesifikt overflateareal. Disse tre parameterne bruker kornfordelingen
til jordarten som utgangspunkt for beregning.

2.2.1 Vaskens streamningsegenskaper

Tetthet og viskositet til fluider avhenger av temperatur og trykk. Et fluids tetthet er definert som
masse av fluid per enhetsvolum. Viskositet er et mal for fluidets motstand mot a gi etter for
skjeerkrefter nar fuidet er i bevegelse. En senkning i temperatur farer til gkning i viskositet (Bear,
2013). Figur 2.3 viser hvordan tetthet og viskositet til vann varierer med temperaturer mellom 0-
12 °C.

1000.2 2
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— 000.8 ~—— -
_E‘ e «©
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24, &,
a 999 4 =
0.5
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999.0 0
0 2 4 6 8 10 12
T [°C]
— =i

Figur 2.3: Tetthet (p) og viskositet (u) til vann som funksjon av temperatur (Senese, 2015; Bear, 2013;
Viscopedia, 2008).

2.2.2 Jordartsklassifisering og kornfordelingsanalyse
Mineralske jordarter deles inn etter fraksjoner. Hovedfraksjonene grus, sand og silt deles inn i

underfraksjonene fin, middels og grov (Brattli, 2014). Inndelingen er presentert i tabell 2.1.



Tabell 2.1: Inndeling av mineralske jordarter i fraksjoner etter kornstgrrelse (Statens vegvesen, 2005):

Fraksjon
Grovinndeling Fininndeling Kornstgrrelse [mm]
Blokk - > 600
Stein - 600 - 60
Grus Grov 60 - 20
Middels 20 - 6
Fin 6 - 2
Sand Grov 2 - 0.6
Middels 0.6 - 0.2
Fin 0.2 - 0.06
Silt Grov 0.06 - 0.02
Middels 0.02 - 0.006
Fin 0.006 - 0.002
Leir - < 0.002

Innholdet av de ulike fraksjonene avgjer hvordan man navngir lgsmassen. Dersom innholdet av
leire er mindre enn 15 % klassifiseres en jordart bestaende sand, grus eller stein ifglge Statens

vegvesen (2005) som i tabell 2.2

Tabell 2.2: Jordartsklassifisering (Statens vegvesen, 2005):

Sand, grus eller steininnhold Navngivning:

> 60 % Jordaterten angis i substantivsform

20-60 % Jordarten angis i adjektivsform, som sandig, grusig
eller steining.

Ingen fraksjoner > 60 % Jordarten angis som «materiale» med de enkelte
fraksjonen nevnt i adjektivsform etter avtakende
masseandel.

Den vanligste maten a presentere de relative mengdene av fraksjonene til en lgsmasse er
kumulative kornfordelingskurver. I en slik kornfordelingskurve vil x-aksen angi kornstgrrelsen i
logaritmisk skala, og y-aksen presentere vektprosenten i linezer eller logaritmisk skala. Kurvens
form vil avhenge av avsetningsmiljget (Brattli, 2014). Figur 2.4 viser en kornfordelingskurve for

fire ulike avsetningsmiljg.
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Figur 2.4: Kornfordelingskurve for ulike avsetningsmiljg (Brattli, 2014).

Fra kornfordelingskurvene er det mulig a lese av kornstarrelsen d,, ved n % siktegjennomgang
(Selmer-Olsen, 1954). ds, d4, 09 d¢, €r relevante for estimering av porgsitet og hydraulisk
konduktivitet.

Graderingstallet (C,,) beskriver hvor velsortert en jordart er; hvorvidt jordarten bestar av
partikler av en starrelse eller varierende starrelser. Graderingen vil pavirke porgsiteten og
permeabiliteten til lasmasser. Figur 2.5 illustrerer forskjellen pa ensgradert og velgradert

materiale.

Ensgradert Velgradert
materiale materiale

Figur 2.5: Prinsippskisse av ensgradert og velgradert materiale (Statens vegvesen, 2014a).



Graderingstallet er definert som (bl.a. Brattli (2014) og Statens vegvesen (2005)):
Cy = dso/d10 (2.2)

dgo 09 d; kan leses av en kornfordelingskurve. Graderingstallet beskriver kurvens form, og
heyt stigningstall medfarer lavt graderingstall. Elvematerialet i figur 2.4 er eksempel pa
ensgradert materiale, og kurven for morenemateriale viser velgradert materiale. Tabell 2.3 viser

inndeling av gradering basert pa en jordarts graderingstall:

Tabell 2.3: Gradering av jordart basert pa C,, (Brattli, 2014):

Ensgradert C, <5.
Middels gradert 5<(C, <15
Velgradert c, > 15

2.2.3 Porgsitet

Porgsitet (n) er en paramenter som angir enhetsvolumet av porer (V,) prosentvis i forhold til

totalvolumet (V,,.). Totalvolumet inkludere bade porer og fast stoff. Det defineres som:

Y
n=-—2"-100% (2.3)

tot

En lgsmasse porgsitet avhenger av sorteringsgrad, kornstarrelse, kornform, pakningsgrad og
orientering av kornene. Det skilles mellom total porgsitet og effektiv porgsitet (n.s ). Den

effektiv porgsitet defineres av volumet av de drenerbare porene:

Vdrenerbare porer

neff = Vtot 100 % (24)

Drenerbare porer er porer som er knyttet sammen, der vann kan stramme fritt (Brattli, 2009). Det
er effektiv porgsitet som brukes ved beregning av hydraulisk konduktivitet. Det skyldes at det

kun er vannet som kan veere i bevegelse som har relevans for stremningsegenskapene.

Det har blitt utviklet empiriske formler for estimering av effektiv porgsitet basert pa
kornfordeling. En av disse er av Vukovi¢ et al. (1992), som ser pa en sammenhengen mellom

graderingstallet C,, og porgsitet:

n = 0,255(1 + 0,83) (2.5)



| enkelte empiriske formler for beregning av hydraulisk konduktivitet benyttes poretallet (e). Det
er en dimensjonslgs parameterer som avhenger av porgsiteten, og er definert som (Santamarina
etal., 2001):

(2.6)

2.2.4 Permeabilitet

Permeabilitet (k) beskriver jordartens stramningsegenskaper. Parameteren avhenger av
porestarrelse og hvordan porene er fordelt og sammenkoblet (Chapuis, 2012b). Dersom det
porgse materiale bestar av kuler med lik diameter, kan permeabiliteten skrives som (Brattli,
2009):

k = Cd? [m?] (2.7)
Proporsjonalitetsfaktoren C er en dimensjonslgs formfaktor og d er diameteren til kulene.

En lgsmasse vil ikke besta av uniforme, homogene kuler. Det er utviklet ulike formler for
estimering av permeabiliteten til en jordart. To av dem vil utdypes i kapittel 2.3. I de fleste
avsetninger vil den horisontale permeabiliteten k;, vere stgrre enn den vertikale permeabiliteten
k., (Carrier 111, 2003).

2.2.5 Spesifikt overflateareal:

Spesifikt overflateareal (S,) er en egenskap hos faste stoffer som beskriver materialets totale
overflatearealet per enhetsvolum. Enkle geometriske betraktninger brukes for a estimere
overflatearealet til en prgve. For en samling av uniforme sferiske partikler med diameter d og

tetthet p; er det mulig & beskrive S, som (Chapuis et al., 1992):

S, [m?/kg] (2.8)

~dps

Dersom prgven ikke bestar av like store partikler, kan data fra kornfordelingsanalyse brukes
(Chapuis et al., 1992):

_ 6 Pnop = Pnoa
Sp_ps d (2.9)



(Pyop — Pno ) €r vektprosenten av materiale mellom siktesatser med maskevidde pa D og d
mm. For restmateriale som er mindre enn minste siktesats som benyttes i

kornfordelingsanalysen, mé man definere en ekvivalent kornstarrelse d.,. Chapuis et al. (1992)

definerer denne som:

d
== (2.10)

For ikke-sfeeriske korn multipliseres en kornformfaktor f med overflatearealet.
Kornformfaktoren bestemmes ved visuell inspeksjon i mikroskop eller forstarrelsesglass
(Loudon, 1952).

Tabell 2.4: Kornformfaktor f (Loudon, 1952):

Avrundet sand f=11
Middels kantet sand f =125
Kantet sand f=14

Det er ogsd mulig & utrykke spesifikt overflateareal per enhetsvolum av partikler, S, [m™]. S,

kan beregnes fra S, som (Carrier 111, 2003):

So =S, ps [m™1] (2.11 a)

Pyop — P
Sy = 62% (2.11 b)

2.3 Empiriske formler for hydraulisk konduktivitet

Det har blitt utledet en rekke empiriske formler som benytter kornfordeling for a beregne en
vannmettet jordarts hydraulisk konduktivitet. Temmerdal (2017) sammenliknet verdier for
hydraulisk konduktivitet, malt med permeameter i laboratoriet, med beregnete verdier fra
empiriske formler utviklet av Hazen, Gustafson, Harleman, U.S. Bureau of Reclamation,
Kozeny-Carman, Loudon, Hazen-Taylor og Kenney. Metodene ble testet ut pa fluviale og
glasifluviale sedimenter fra Elverum. For dette omradet ga Kozeny-Carmans og Loudons formler
de mest presise estimatene av den hydrauliske konduktiviteten. Kenneys formel ga den hgyeste
korrelasjonskoeffisienten, men underestimerte generelt den hydrauliske konduktiviteten.

Kozeny-Carman og Kenneys formler vil bli diskutert videre i denne oppgaven.

10



2.3.1 Kozeny-Carmans formel

Kozeny-Carman er ifglge Odong (2007); Chapuis (2012b) og Carrier 111 (2003) en av de best
egnede empiriske formlene for beregning av hydraulisk konduktivitet. Kozeny-Carman er en
semiempirisk, semiteoretisk formel som ble utledet av Kozeny i 1927 og videreutviklet av
Carman i 1938 og 1956 (sitert i Carrier 111 (2003)):

y 1 1 é3

K —_—— .

[cm/s] (2.12)

Cx—c er 4.8 £0.3, og som regel satt lik 5 (Carrier 111, 2003).

For Kozeny-Carmans formel antas det at betingelsene for Darcys lov gjelder. Det inneberer
laminer stramning og lav porevannshastighet (se kapittel 2.4.1). Disse betingelsene er gyldige
for silt, sand og grusig sand. Dersom porestgrrelsen vannhastigheten gker ma man ta hensyn til
turbulent stremning. For grus og grovere materiale ma derfor mer komplekse formler brukes. |
Kozeny-Carmans formel tas det ikke hensyn til elektrokjemiske reaksjoner mellom
jordpartiklene og vannet. Det medfarer at formelen heller ikke er gunstig for leirige jordarter.
Formelen antar at kornene er forholdsvis kompakte. Den er ikke gyldig for jordarter som

inneholder mye flate partikler, slik som glimmer.

Kozeny-Carman tar ikke direkte hensyn til anisotropi. De fleste laboratoriumsforsgk som har
blitt brukt for & undersgke formelens gyldighet og for & bestemme konstanten Cy_ har vart
basert pa vertikal permeabilitet. Det vil si at kxozney—carman = ky. Metoden er uegnet for
jordarter med d,, > 3 mm (Carrier 111, 2003). | fglge Loudon (1952) har formelen en
ngyaktighet pa omkring + 20 %.

2.3.2 Kenneys formel

Kenney et al. (1984) testet permeabilitet pa materialer av ulike kornstarrelser og —graderinger.
De fant at permeabiliteten i hovedsak er avhengig av d2, og var praktisk talt uavhengig av
graderingstall og formen til jordartens kornkurve. Som Kozeny-Carman antar man at
betingelsene for Darcys lov gjelder, og at det er laminar stremning gjennom et homogent porast

media. Formelen ble uttrykt som felger:
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K = %- 8- d2 [m/s] (2.13)

f er en dimensjonslgs konstant, og for de fleste av testresultatene til Kenney et al. (1984) 13 g
mellom (0.5-1.0)-103. ds oppgis i mm. Formelen skiller seg fra de fleste andre empiriske formler

for beregning av hydraulisk konduktivitet ved & bruke ds og ikke d;, eller graderingstallet C,,.

Kornfordelingskurver, og parametere som avhenger av denne slik som C,,, blir betydelig pavirket
av tilfgrsel av noen fa store partikler. Permeabiliteten til en jordart vil derimot veere tilnaermet
upavirket av en slik endring. Mellomrommet mellom store partikler vil veere fylt av mindre
partikler, og det vil veere de sma partiklene som bestemmer starrelsen pa porekanalene. Sma
partikler, definert som ds, vil derfor ha stor betydning for permeabilitetsegenskaper (Kenney et
al., 1984). Dette stgttes av Temmerdal (2017), som undersgkte korrelasjonen mellom ds, d;,
d,, 0g porgsitet, og den hydrauliske konduktiviteten malt i en permeametercelle. Resultatet av

analysen, illustrert i figur 2.6, viser hayest korrelasjon med ds (R?=0.77).

Ly & d5[mm]
W 25,0
Y] ® .
s 20.0
- d10[
2= R?=0,5717 fmm)
® & 150 o -
g RZ=0,7726| : .
== [420 [mm]
o £ 100 - .
2 e R2=0,3499
= 5,0 b . 1° -
g ' a0y . J » ® Porgsitet [-]
. Ll ® .
= u'.':l
0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
Korndiameter [mm)] Porgsitet fraksjon

Figur 2.6: Korrelasjon mellom korndiameter d,, og hydraulisk konduktivitet malt i permeametercella for
kornstarrelsene @, @10 0g @b samt korrelasjon mellom porgsitet og hydraulisk konduktivitet (Temmerdal,
2017)

2.4 Grunnvannshastighet

Gjennomsnittlig grunnvannshastigheten kan beregnes ved bruk av Darcys lov for vannstremning
i porgse medier. Til dette er det ngdvendig & ha kjennskap til hydraulisk konduktivitet og

hydraulisk gradient.
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2.4.1 Darcys lov

Darcys lov er en likning for & beregne vannstrgmning i porgse medier, og ble utviklet av den
franske ingenigren Henry Darcy i 1856. Formelen for endimensjonal stramning er som fglger
(gjengitt i bl.a. NGU (2016); Brattli (2009); Hubbert (1956)):

dh
Q= —KAE = —KAI (2.14)

hvor Q er stremningsrate, K er hydraulisk konduktivitet, A er gjennomstrgmningsareal og I er
hydraulisk gradient. Formelen defineres med negativt fortegn for & indikere at stremningen gar i
retningen mot avvikende hydraulisk potensial. Grunnvannstremning i mettet sone falger i de

fleste tilfglger Darcys lov, gitt at stramningen er lamingr (Brattli, 2009).

2.4.2 Hydraulisk gradient
Hydraulisk gradient er endringen i total hydraulisk trykkhgyde, og er en vektorstarrelse (NGU,
2016). Grunnvannets overflate falger i store trekk terrengets overflate. Overflatevann som
innsjger og elver vil pavirke grunnvannsspeilet. Et ekvipotensialkart beskriver grunnvannsflaten
til en apen akvifer eller trykkpotensialet for en lukket akvifer. Hydraulisk gradient tilsvarer
helningen pa grunnvannsspeilet. Den kan bestemmes fra to ekvipotensiallinjer med avstand L
etter formelen (Brattli, 2009):

hy — h,

L

I = (2.15)

2.4.3 Gjennomsnittshastighet
Nar vann stremmer gjennom et apent rar er stremningsraten Q lik produktet av hastigheten g og

gjennomstrgmningsarealet A (i bl.a. Durlofsky (1994) og Brattli (2009)):
Q=qA (2.16)

q er en avstandshastighet, og viser hvor fort vannet beveger seg langs en rett linje. Den kalles
«Darcy-hastighet», spesifikk fluks og bruttohastighet. Beregningen vil gi for lav hastighet fordi
vannmolekylene aldri vil bevege seg langs en rett linje i en akvifer. Derfor ma parameteren
tilpasses. Den andelen av arealet som vannet kan stramme gjennom tilsvarer den effektive

porgsiteten (n.sr). Gjennomsnittlig hastighet v kan da skrives som fglger (Brattli, 2009):

13



q K dh K
v = = f—_— =
Nerr  MNepr Al Negy

2.5 Varmetransport

I [m/s]

(2.17)

Transport av varme skjer ved hjelp av tre hovedmekanismer; konveksjon, varmeledning og

straling. Pa 10-150 meters dyp, tilsvarende akviferen i Melhus sentrum, er det konveksjon i

grunnvann og varmeledning fra mineraler eller porevaeske som er de viktigste mekanismene for

varmetransport (Clauser et al., 1995).

| dette kapittelet vil konseptene ngdvendig for & bruke konveksjon-diffusjon-likningen beskrives.

Deretter vil konveksjon-diffusjon-likningen utdypes. Likningen blir brukt til modellering av

varmetransport. Formalet med a undersgke varmetransport i akviferer er a motvirke termisk

kortslutning. Termisk kortslutning beskrives i kapittel 2.5.5.

Konveksjon-diffusjon-likningen kan i enkelhet beskrives som (Baukal Jr et al., 2000):

massebevegelse = dif fusjon + kilde

(2.18)

Massebevegelsen beskriver varmetransport ved konveksjon. Den er avhengig av hvordan

massen, det vil si grunnvannet, beveger seg i akviferen.

Diffusjonsleddet avhenger av lgsmassens varmeledningsevne og varmekapasiteten til vannet.

Kildeleddet kan for eksempel beskrive termal energi som blir generert ved friksjon.

Figur 2.7 viser forskjellen pa varmetransport ved konveksjon alene, og ved konveksjon og

diffusjon.

a) Returbrenn

b)

Returbrenn

Impermeabelt lag

Impermeabelt lag

Diffusjon
o
Akvifer — || Konveksjon 4} .o
5%
Impermeabelt lag 4 ‘,
Impermeabelt lag

Figur 2.7: Prinsipiell skisse av varmetransport grunnvannsstrgmning fra returbrenn ved a) konvekjson
og b) konveksjon og diffusjon. Modifisert etter Banks (2012).
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2.5.1 Konveksjon

Konveksjon er varmetransport ved forflytning av et fluid. Ved konveksjon beveger
fluidpartiklene seg og transporterer energi fra et sted med hgy temperatur til et med lav
temperatur (Banks, 2012). Konveksjon foregar mellom et fluid og et fast stoff, eller mellom to
fluider med ulik temperatur (Thirumaleshwar, 2009). Konveksjon er en viktig mekanisme for
varmetransport i en akvifer, og avhenger av hastigheten pa grunnvannet. Dersom den hydrauliske
konduktiviteten er tilstrekkelig hgy og det finnes en drivende kraft, som hydraulisk gradient eller
en pumpe, vil konveksjon kunne bli den dominerende formen for varmetransport. Det er spesielt
fremtredende for godt sorterte lasmasseavsetninger, der effektiv porgsitet er hgy (Clauser et al.,
1995).

2.5.2 Varmeledning

Varmeledning er en prosess hvor varme diffunderer gjennom et fast stoff eller et fluid ved
interaksjon mellom molekyler. | et fast stoff er molekylene stasjonare, og hgyenergipartikler
overfgrer energi til partikler med et lavere energiniva. Det skjer ved at molekyler vibrerer. For

fluider skjer energioverfaringen ved kollisjoner og diffusjon av molekyler.

Varmestrgmning ved varmeledning blir matematisk beskrevet av Fouriers lov (bl.a. Banks
(2012) og Dubi et al. (2009)):

Q= —AAa [W] (2.19)

Det er en empirisk lov som sier at varmestremningsraten Q i en bestemt retning er proporsjonal
med arealet normalt pa retningen til varmestrgmningen, 4, og

temperaturgradienten Z—i. Proporsjonalitetskonstanten A er varmeledningsevne, og er en
materialegenskap med enehet WmK* (Thirumaleshwar, 2009). Likningen tilsvarer Darcys lov

for vannstrgmning i porgse medier.

Geologisk materiale har som regel varmeledningsevne pa 1-3 Wm™K™. Lgsmasser vil ha lavere
varmeledningsevne enn bergmasse. De darligste geologiske varmeledere er porgse, tarre
lasmasser, for eksempel terr, velsortert sand og silt. Varmeledningsevnen gker med gkende

kvartsinnhold, og kvarts avgjar i stor grad varmeledningsevnen til en lasmasse. (Banks, 2012).
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Varmeledningsevnen til en lasmasse avhenger av trykk, temperatur, porefluidets egenskaper og
metningsgrad, porgsitet og mineralogisk sammensetning (Horai et al., 1969; Clauser et al.,
1995). Variasjon i varmeledningsevne pa grunn av trykk og temperatur vil vaere neglisjerbare
ved grunn grunnvarme (Banks, 2012).

For & bestemme varmeledningsevnen til en prgve kan den enten males, eller man kan benytte
kjennskap til varmeledningsevne til mineraler og porefluid, og beregne et estimat. De to
vanligste metodene for & male varmeledningsevne er steady state- og needle-probe-metode. De
er utdypet i blant annet Woodside et al. (1961). | prosjektoppgave av forfatter, Flugsrud (2017),
beskrivelses formelverk for beregning av varmeledningsevne til en lgsmasse ut ifra

mineralinnhold.

2.5.3 Termisk diffusjon

Termisk diffusjon a representerer hastigheten og med hvilken hastighet et varmesignal, eller
varmepuls, forplanter seg gjennom et medium. Det avhenger av materialets varmeledningsevne.
Begrepet er definert som (bl.a. i Hetnarski et al. (2009) og Banks (2012)):

a _ A [m?/s] 2.20
= s, (2.20)

A er varmeledningsevne i W/mK, p er tetthet i kg/m® og c,, er spesifikk varmekapasitet i J/kgK.

2.5.4 Konveksjon-diffusjon-likningen

Konveksjon-diffusjon-likningen beskriver fysiske fenomen hvor partikler, energi eller andre
fysiske kvantiteter forflyttes innen et fysisk system pa grunn av konveksjon og diffusjon.
Likningen er som falger (sitert i bl.a. Baukal Jr et al. (2000) og Stocker (2011)):

Jp(;bﬁ-ﬁdA: f()lV¢)-ﬁdA+ fs(,,dv (2.21)
Q0 5Q Q

p = vannets tetthet [kg/m®]

A = akviferens varmeledningsevne [W/mK]
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<

= ¢, - Ty = vannets varmekapasitet - vannets temperatur [J/kg].

v = hastighet [m/s]
1 = enhetsvektor

S = Surface factor (kildeleddet blir satt til 0 i denne oppgaven)

Ved bruk av likningen i denne sammenhengen antas det at det ikke er massetap i systemet. Det
vil si at volumet ikke endres, og mengden vann som kommer inn er lik mengden vann som

kommer ut. Det medfarer at:

jp¢ﬁ-ﬁdA=0 (2.22)
50
Videre brukes Kelvin-Stokes teorem, kjent som curl-teoremet, for a presentere likning 2.21 pa
differensialform. For bruk av teoremet kreves det kontinuerlige betingelser (eng. «smooth
conditions»). Det inneberer at formlene er deriverbare i alle retninger. Differensialformen av

formel 2.21 er:

V(pp) = V(I'V) + S, (2.23)
Denne formelen er brukt som utgangpunkt for programmet for modellering av varmetransport av
Haugsand (2017).

2.5.5 Termisk kortslutning

Nar kaldt eller varmt vann blir injisert i en akvifer, vil det oppsta en hydrodynamisk front, en
trykkfront, der det reinjiserte vannet fortrenger det opprinnelige grunnvannet i akviferen. En
termisk front vil ogsa oppsta, og den bevege seg saktere enn den hydrodynamiske fronten. Dette
skyldes at vannet avgir varme/kulde til mineralkornene i akviferen ved varmeledning, og til

grunnvannet som fortrenges ved konveksjon (Lippmann et al., 1980).

Dersom brgnnene er plassert ugunstig i forhold til grunnvannstrgmning, eller avstanden mellom
produksjons- og returbrgnn ikke er tilstrekkelig, vil temperaturdifferensen mellom vannet som
pumpes opp og det som reinjiserte gradvis utjevnes. Termisk kortslutningstid er et begrep for den
tiden det tar for det reinjiserte vannet a pavirke vannet rundt produksjonsbrgnnen. Etter at
termisk kortslutning har skjedd, vil temperaturen ved produksjonsbregnnen gradvis forandres.

Dette vil fare til at effektiviteten til systemet reduseres (Lippmann et al., 1980).
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Foruten termisk kortslutning, vil langvarig injeksjon av vann med en annen temperatur enn
akviferen kunne pavirke andre brukere av akviferen eller varme hele akviferen opp over tid.
Langtids temperaturforandringer kan fare til stabilitetsproblemer eller geokjemiske og
mikrobiologiske komplikasjoner. En mate a forhindre dette pa er a ha et reversibelt system, hvor
man kan veksle pa hva som er produksjonsbrgnn og returbrgnn ettersom systemet brukes til
oppvarmning eller kjgling. P4 den maten brukes bakken som varmelager, vist i figur 2.8 (Banks,
2012). A gke avstanden mellom brgnnene, eller & reversere hva som er retur- og
produksjonsbrgnn vil gke tiden det tar for termisk kortslutning betraktelig (Lippmann et al.,
1980).

Sommer _
/// \\'\
BN
Varmt —
vann =
y {]/\Kald brenn Varm brenn
> \\.\
-

Figur 2.8: Prinsippskisse av bruk av bakken som varmelager for grunnvannsbasert grunnvarmeanlegg.
Anlegge brukes til kjgling om sommer og oppvarming om vinter. Modifisert av forfatter etter Banks
(2012)

En geologisk barriere mellom produksjons- og returbrenn vil gjere det mulig a redusere
avstanden mellom produksjons- og returbrgnn uten at det oppstar fare for termisk kortslutning.
Et eksempel pa dette er Arlanda flyplass i Stockholm, hvor akviferen er delt av krystallint
grunnfjell (Banks, 2012).
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2.6 Programvare

| forbindelse med denne oppgaven har fire dataprogram blitt benyttet; ArcGIS,
SubsurfaceViewer MX, Matlab og et lite Fortran-program laget av Haugsand (2017) i
forbindelse med denne oppgaven.

ArcGIS er et geografisk informasjonssystem (GIS) som er utviklet av Esri. Det har sveert mange
bruksomrader, blant annet analyser av stedfestet informasjon, generering av kart, visualisering av
stedfestet data, og samling og behandling av data (Esri, 2017). | denne forbindelsen har ArcGIS
har blitt brukt som et verktgy for & generere ulike kart samt forberede data til bruk i

SubsurfaceViewer.

SubsurfaceViewer er et geologisk informasjonssystem. Det er spesielt utviklet for a visualisere
og analysere geologiske data nar overflaten og for a lage struktur- og parametermodeller.

Programvaren finnes i tre versjoner, SubsurfaceViewer Reader, XL og MX. | denne oppgaven
har versjon SubsurfaceViewer 7.2 MX blitt brukt. | MX kan man lage strukturelle modeller av

kvartaer- og tertieersedimenter og interpolere materialegenskaper (INSIGHT, 2017).

Matlab (fra Matrix Laboratory) er et omfattende matematikkprogram. Det er utviklet av
MathWorks, og integrerer beregninger, visualisering og programmering pa en brukervennlig
mate (MathWorks, 2017). | denne oppgaven har Matlab blitt brukt til databehandling i
forbindelse med SubsurfaceViewer og utregning av hydrauliske parametere. I tillegg er det brukt

til grafisk fremstilling av varmetransport.

Varmetransport blir simulert i et dataprogram lagd av Martin Hovda Haugsand i NAG Fortran
Builder 6.1 i forbindelse med denne oppgaven. Programmet lgser konveksjon-
diffusjonslikningen (formel 2.21) med finite volume central difference scheme. Det er lgst

iterativt med point Gauss—Seidel-metoden. f
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3 OMRADEBESKRIVELSE

Denne masteroppgaven tar utgangspunkt i et omrade av Melhus sentrum i Sgr-Trgndelag fylke. |

dette kapittelet beskrives omradet og dets kvartargeologi og berggrunn.

Melhus kommune ligger like sgr for Trondheim. Kommunen bestar av syv tettsteder: Hovin,
Lundamo, Ler, Kval, Melhus, Korsvegen og Gasbakken. Kommuneadministrasjonen ligger i
Melhus sentrum, ca. to mil fra Trondheim. Tettstedet Melhus har omkring 6200 innbyggere og

arealet er 2,91 km? (SSB, 2017). Melhus kommune ligger i Gauldalen, og elva Gaula renner

gjennom Melhus sentrum.

Undersgkelsesomradet for denne oppgaven er rundt brannstasjonen i Melhus sentrum.

Brannstasjonen ligger gst i sentrum, og rett sgr for Melhusryggen. Omradet er markert i rgdt pa

kartet i figur 3.1.
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Figur 3.1: Kart over Melhus sentrum med undersgkelsesomradet markert (Kartverket, 2017c)
P& eiendommen har det blitt boret to undersgkelsesbrgnner i forbindelse med ORMEL-

prosjektet. Begge brgnnene har terrengoverflate pa omkring 16 m.o.h. De gverste 10-17 meterne
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bestar av leire. Leirelaget gker i tykkelse i sgrlig retning. Borelogger viser at massene under dette
laget bestar av sand og grus. De blir i hovedsak mindre grovkornede i dypet (Granada, 2017). Ut

ifra gravimetrimalinger er dybde til fjell her omkring 195 meter (Tassis et al., 2015).

3.1 Kvarteergeologi

Avsetningsmiljget vil pavirke lasmassenes egenskaper, inkuldert kornstarrelse, sortering,
porgsitet, permeabilitet og pakningsgrad. Sorterte, porgse jordarter, slik som fluviale og
glasifluviale jordarter er som regel godt egnet for grunnvannsuttak (Thoresen, 2012).

Lgsmassene pa Melhus, som de aller fleste steder i Norge har blitt avsatt i Kvartaertiden, den
yngste og korteste tidsperioden i Jordas historie. Kvartartiden omfatter de siste 2-3 millioner ar,
og har veert preget av mange og kraftige klimaforandringer (Thoresen, 2012). Perioden har vert
dominert av istider, og flere ganger i lgpet av dette tidsrommet har Norge vaert dekket av en
mektig iskappe. For omkring 20 000 ar siden hadde den siste istiden sterst utbredelse. Da dekket
isen store deler av Skandinavia, og var opptil 3000 m tykk (Bryhni & Hagen, 2015). VVekten av
de enorme ismassene presset jordskorpen ned, havet sto derfor flere hundre meter hgyere enn
den er i dag. Det hgyeste nivaet havet har nadd kalles marin grense. Pa Melhus er marin grense
omkring 170 m.o.h. (Reite, 1983). Landhevingen begynte da isen tok til & smelte for omkring
15 000 ar siden. Innlandsisen smeltet til det til slutt kun var oppbrutte brearmer igjen i daler og
det som i dag er innsjger. Landheving er en langsom prosess, da jordskorpen er lite tgyelig og
bruker lang tid pa akklimatisere seg nye forhold. Det gjorde at havet kunne flomme innover

lavtliggende isfrie landomrader og avsette marine sedimenter (@stmo, 1977).

Figur 3.2 viser et kvartaergeologisk kart over Melhus sentrum. Lgsmassene i dagen domineres av
tykke marine avsetninger, som stedvis er overlagret av fluviale sedimenter (Solberg, 2014).
Store deler av omradet, spesielt pa gstsiden av Gaula, er dekket av marine sedimenter. Nord og
sar for tettstedet, samt pa vestsiden av Gaula, finner man fluviale avsetninger i dagen. Pa
gstsiden er det glasifluviale avsetninger i dagen. Under de marine avsetningene finner man ogsa
fluviale og glasifluviale avsetninger. Disse har blitt avsatt for isen trakk seg tilbake, og havet
dekket omradet (Reite, 1983).
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Figur 3.2: Kvartargeologisk kart over Melhus sentrum. Basert pa NGU (2017a) og Kartverket (2017b)
Rett nord for Melhus sentrum ligger Melhusryggen. Det er en israndavsetning avsatt i tidlig
Yngre Dryas. Avsetningen bestar i hovedsak av breelvmateriale og er dekket av marin leire
(Bargel et al., 2007). Nar en bre star i ro i kontakt med havet over lengre tid kan et isranddelta
dannes. Smeltevann transporterer store mengder materiale av ulik stgrrelse gjennom istunneler
under breen. Pa grunn av trykkgradienten fra breen har isbrevannet som gar i tunneler under
breen hgy hastighet og trykk. Nar det nar brefronten, vil dette bratt reduseres, og vannet mister
kapasiteten til & beere med seg store deler av materialet. Det groveste materiale, stein og blokker
avsettes naermest brefronten. Deretter avsettes materiale med avtakende kornsterrelse utover,
grus, sand, silt og leire. Silt og leire vil ikke avsettes far i sjgvannet, der partiklene vil holdes
suspendert en stund i vannmassene far de ogsa avsettes. Avsetningen bygges opp i distale lag
som faller fra isranden og ut i havet. Dersom fjorden er dyp, eller breen ikke star lenge nok i ro
vil avsetningen ikke bygges opp til havniva. En slik avsetning kalles randas. Dersom den er
avsatt pa dypt nok vann vil den kunne vaere helt dekket av marine sedimenter. Det gjer at det kan
vaere vanskelig a identifisere en randas (Brattli, 2014). Dette er tilfellet for Melhusryggen, som
pa det kvartzergeologiske kartet er markert som marine sedimenter. Leirlaget som dekker
Melhusryggen er hovedsakelig 10-30 meter tykt (Solberg, 2014). Figur 3.3 viser oppbygningen

av en randas.
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Figur 3.3: Prinsippskisse som viser
dannelsen av en randas. Modifisert av
forfatter etter Thoresen (2012)

A: Breen kalver og trekker seg tilbake.
Pa fjordbunnen avsettes store menger
- leire. Litt grus og stein sinker ned fra

isfjell i fjorden (droppstein).

B. Breen rykker frem og blir liggende i
ro en tid. Breelvene avsetter en
randas, en stor rygg av grus og sand
ved brekanten (oransje), mens mer
leire blir bunnfelt lenger ut fra
iskanten.

C: Breen trekker seg tilbake og det
C o avsetter yngre leire pa begge sider av
' randasen.

D: Profil gjennom dagens lgsmasser,
med Israndavsetningen som et
hgydedrag. Melhusryggen er dekket av
leire.

Strandlinje er en tilneermet vannrett skjaringslinje dannet ved havniva. Som falge av
landhevning og tilhgrende senkning av havnivaet har dette endret seg med tiden (Sigmond et al.,
2013). Under strandforsyning gravde Gaula seg dypt ned i lasmassene som ble avsatt av isbreer,
og transporterte materiale lenger nedover i Gauldalen for det ble avsatt pa elvesletter i dalbunnen
og som deltaer i fjorden. Dette er prosess som fremdeles pagar i dag (Reite, 1983). Det antas at
Melhusryggen ble bygd opp i hele dalens bredde, og at landheving og Gaula har skaret gjennom

den (Solberg, 2014). | dag hever Melhusryggen seg over terrenget kun pa gstsiden av elva.

Undersgkelser gjort i grovfraksjonen til breelvavsetninger ved Melhus sentrum viser at
avsetningene domineres av sandstein. Videre finnes det glimmerskifer, gabbro, gneis, granitt,
grennstein og kvarts (Reite, 1983).
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3.2 Berggrunn

| omradet rundt Melhus sentrum bestar berggrunnen hovedsakelig av grennstein og tuff. (Reite,
1983). Gravimetriske malinger viser at dybde ned til fjell i og omkring Melhus sentrum er opptil
300 meter pa det det dypeste. Lasmassedekket er tykkest pa gstsiden av Gaula, og under
Melhusryggen. (Tassis et al., 2015). Pa vestsiden av Gaula, ved Gimse ungdomsskole, er
lgsmassedekket 27,5 meter tykt (Granada, 2017). Figur 3.4 viser et kart over fjelldybde i meter

over havet funnet ved gravimetri.

" \ Baggoya
250 500 . 1000
—:—Meters

arden

Figur 3.4: Dybde til fast fjell i moh. etter Tassis et al. (2015). Bakgrunnskart: Kartverket (2017b)
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3.3 Grunnvarme i Melhus sentrum

Grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg har blitt benytt i Melhus setnrum siden 1999 (Riise,
2015). Per dags dato er det ni grunnvannsanlegg i drift, atte gst for Gaula og ett vest for Gaula,

pa Gimse. | tillegg er det et nytt under bygging gst for Gaula. Figur 3.5 gir en oversikt over
anleggene pa gstsiden av Gaula.
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Figur 3.5: Brenner i Melhus sentrum, gst for Gaula (Braste, 2017)



4 METODER

| dette kapittelet vil metodene som har blitt benyttet i forbindelse med & lage 3D-modell og
modellere varmetransport beskrives. Det inkluderer databehandling, beregninger av ngdvendige

parametere, forenklinger og bruk av programvare.
Arbeidet har foregatt i fire steg:

1. Beregne relevante parametere for samtlige masseprever (kapittel 4.2)

2. Forenkle geologien for a tilrettelegge for 3D-modell og modellering av varmetransport
(kapittel 4.34.2)

3. Valg av parametere for forenklet geologi. Bruke de beregnede verdiene fra steg 1 og
tilegne gjennomsnittlige verdier for den forenklede geologien fra steg 2 (kapittel 4.4).

4. Lage 3D-modell og modellere varmetransport med forenklet geologi og estimerte verdier
(kapittel 4.5).

Far disse punktene gas gjennom i detalj, vil det ble gitt en beskrivelse av datagrunnlag fra

tidligere undersgkelser som har blitt benyttet i oppgaven.

4.1 Datagrunnlag

Materiale fra tidligere undersgkelser har blitt benyttet som datagrunnlag i denne oppgaven.
Metodene brukt for & innhente dataene pavirker prgveresultatene. Det vil derfor gis en kort
beskrivelse av metodene som er brukt for innhentingen av disse data i kapittel 4.1.2-0.

Datagrunnlaget kan deles opp i fire kategorier:

1. Borelogger og kornfordelingsanalyser av massepraver

2. Grunnvannsmalinger av trykkflate og temperatur i brgnn
3. Kartdata
4

. Varmeledningsevne til massepraver

Kornfordelingsanalysene av masseprgver og kart over topografi og dybde til fjell er benyttet til a
lage 3D-modell og modellere varmetransport. Temperatur og trykkflate til grunnvannet samt

varmeledningsevne til lgsmassene er benyttet til @ modellere varmetransport. Alle data med
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kilder er presentert i tabell 4.1. Videre fglger en grundigere gjennomgang av brgnnene som er

brukt som grunnlag for 3D-modellen.

Tabell 4.1: Datagrunnlag brukt til 3D-modell og modellering av varmetransport

Datagrunn- Grunnlagsdata Beskrivelse Kilde
lagskategori
1 Borelogger 6 brgnner. (Granada,
(Se figur 4.1 og tabell 4.2) 2017)
Borelogger og 3 branner. (Gjengedal,
masseprgver med 51 massepraver. 2017)
kornfordelingsanalyse fra | (Se figur 4.1 og tabell 4.2,
ORMEL brenn 1, 2 og 6)
2 Grunnvannsmalinger Temperatur og trykkflate. (Gjengedal,
2017)
3 Gravimetriske Dybde til fjell som DEM-fil. | (Tassis,
undersgkelser Brukes til & modellere dybde | 2017)
til fjell i 3D-modell.
Grunnkart FKB3 WMS (1:12000) og (Kartverket,
Topografisk Norgeskart 4 2017c,
WMS. 2017b)
Kvarteergeologisk kart Oversikt over lgsmasser i (NGU,
dagen 2017b)
Terrengmodell Landsdekkende digital (Kartverket,
terrengmodell (DTM). Gir 2017a)
hgyden over havet for
punkter pa bakken i et
rutenett pa 10 x 10 meter.
Brukes for & modellere
terrengoverflate i 3D.
4 Varmeledningsevne til Varmeledningsevne beregnet | (Flugsrud,
masseprgver fra mineralsammensetning til | 2017)
masseprgver. 4 masseprover.

4.1.1 Beskrivelse av brgnner:
For & kunne bygge opp en 3D modell i SubsurfaceViewer trengs det informasjon fra borelogger.
Til dette benyttes de to brgnnene som ligger pa tomta til Brannstasjonen samt fire naerliggende

brgnner. Samtlige er lasmassebrgnner. De seks brannene er beskrevet i figur 4.1 og tabell 4.2.
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Figur 4.1: Undersgkelsesomradet i Melhus sentrum med 6 brgnner. (Kartverket, 2017¢; Granada, 2017)

Tabell 4.2: Oversikt over brgnner brukt til 3D-modell og modellering av varmetransport

Brgnn-ID Koordinater Terreng- | Totalt |\
Nr. | (Granada, | Navn UTM 32 heyde | boredyp orover
" | 2017) oV NS (moh.) (m)
1 92278 Brannstasjon 1 564664 | 7017985 | 16.5 70 32
2 92463 Brannstasjon 2 564534 | 7017966 | 16.4 66 17
3 80480 Lenavegen 3 (1) | 564436 | 7017994 | 16.9 43 0
4 6809 Lenavegen 3 (2) | 564452 | 7018045 | 19.6 34 0
5 8341 Lena Terrasse 1 | 564415 | 7018135 | 25.4 40 0
6 92268 Losjevegen 5 564344 | 7017869 | 16.9 85 30
4.1.2 Prgvetakning ved boring

Brgnnene Brannstasjon 1 og 2 og Losjevegen har blitt boret i forbindelse med ORMEL-

prosjektet. Boringene ble utfert av Hallingdal Brgnn og Graveservice AS i perioden 26.

november 2016 til 29. mars 2017. Boremetoden var Odex-boring, og det ble tatt massepraver.

A bore i lgsmasser blir ansett som mer komplisert enn & bore i fast berg. Dette skyldes blant

annet at jordlagene er lgst pakket, og kornfordelingen kan ofte endres raskt bade i vertikal og

lateral retning. Odexboring er en eksentrisk boremetode som ble utviklet pd 1970-tallet basert pa
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OD-metoden. OD kommer fra engelsk «overburden drilling», hvilket vil si boring i jord
(Andersson et al., 1984). Ved odexboring kombineres hulltaking og nedfgring av féringsrar i
samme operasjon. Odexboring er egnet til blant annet til vekselvis boring og prgvetaking i
friksjonsmasser og morener (Statens vegvesen, 2014b).

Under prgvetakning ved odexboring vil féringsrgret forhindre forstyrrelse av praven som kunne
oppstatt pa grunn av erosjon av hullveggen. Til gjengjeld medfarer utrustningen nederst i hullet
flere vanskelige kakspassasjer. Dette gjar at noe grovere materiale kan bli filtrert bort. Materialet
som nar overflaten vil derfor veere noe filtrert, samt blandet med materiale fra andre nivaer
(Andersson et al., 1984). I tillegg vil spyling rundt og under borkronen kunne fjerne finstoff
(Statens vegvesen, 2014b). Figur 4.2 viser luft- og kakstransport ved ODEX-boring med
topphammerboring.

Figur 4.2: Luft- og kakstransport ved ODEX-boring med topphammerboring. Atlas Copco (1975), hentet
i Andersson et al. (1984)
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Ved boring av brgnnene Brannstasjon 1 og 2 og Losjevegen 5 var bormaskinene tilpasset
rgrlengder pa tre meter. Det ble tatt masseprgver fra hver tredje meter. Det vil si at borer boret to
meter, stoppet og spylte rent foringsraret, satte en bgtte under kanten pa foringsrar og samlet opp
massepraver fra den siste meteren. Massen i de mellomliggende to meterne ble vurdert visuelt

under boring (Gjengedal, 2017).

4.1.3 Datagrunnlag kategori 1: Kornfordelingsanalyser

Det har blitt tatt massepragver og gjort kornfordelingsanalyser pa brgnnene Brannstasjon 1 og 2
og Losjevegen 5 i forbindelse med ORMEL-prosjektet. Resultatene av en kornfordelingsanalyse
kan brukes til & beregne ulike hydrauliske parametere. De er ngdvendige for & vurdere vann- og
varmetransport i akviferen. Kornfordelingsanalyse kan gjgres ved hjelp av flere sikter med ulik
maskediameter. Materialet ristes for hand eller i en ristemaskin. Det registreres hvor mye av
massen som blir igjen pa hver sikt, det vil si hvilken massefraksjon som tilhgrer hvert
kornsterrelsesintervall. Fremgangsmaten for prevemetode er beskrevet i Statens vegvesen
(2005).

Tabell 4.3 gir oversikt de masseprgver med tilhgrende kornfordelingsanalyser som er benyttet i
videre i oppgaven, og hvilket dyp disse starter pa. Siktesatser som har blitt brukt for disse
prgvene er 22 mm, 19 mm, 16 mm, 8.0 mm, 4.0 mm, 2.0 mm, 1.0 mm, 500 pm, 250 pm, 125
pm, 63 pm, i tillegg til bunn som samler opp materiale mindre enn 63 pum.

Tabell 4.3: Masseprgver fra Brannstasjon 1 og 2 og Losjevegen 5 det er utfart korfordelingsanalyser pa

Brannstasjon 1 Brannstasjon 2 | Losjevegen 5
Antall 31 11 9
Prover Prevenummer: | 36-66 113-123 87-95
Dybde til 1. prove 12m 36 m 66 m

4.1.4 Datagrunnlag kategori 2: Grunnvannsmalinger i brgnn
| forbindelse med ORMEL-prosjektet utfares det grunnvannsniva- og temperaturovervakning i 8
brgnner i Melhus sentrum. Dette gjeres ved a plassere Mini-Diver dataloggere i brannene. Hver

diver er programmert til @ male absolutt trykk og temperatur hver fjerde time.

| denne oppgaven brukes grunnvannsniva- og temperaturdata fra brgnnene Brannstasjon 1 og 2.
Dataene er fra tidsperioden 22. juni 2016 - 26. juli 2016, da det ble utfert testpumping i

Brannstasjonen 2 samt 26. juli - 21. april 2017 uten testpumping. Diverene er plassert ved filter i
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begge brannene. Filtrene er 6 meter lange, og informasjon om filterplassering er oppgitt i tabell
4.4,

Tabell 4.4: Filterplassering til Brannstasjon 1 og 2

Brgnn Filtertopp (moh.) Filterbunn (moh.)
Brannstasjon 1 -36.98 -42.98
Brannstasjon 2 -29.1 -35.1

4.1.5 Datagrunnlag kategori 3: Gravimetri

| forbindelse med ORMEL-prosjektet utfarte NGU gravimetriske undersgkelser i og omkring
Melhus sentrum i september og oktober 2015. Formalet var a undersgke dybden til fjell og
berggrunnens sammensetning. Gravimetri er en geofysisk metode som ser pa forskijeller i Jordas
gravitasjonsfelt, og en av de beste teknikkene for & estimere Igsmassetykkelse. Sammenliknet
med tilsvarende metoder er gravimetri rimelig og kan enkelt utferes i urbane strgk.
Datagrunnlaget for undersgkelsene ved Melhus sentrum bestar av 175 gravimetristasjoner. 133
av dem ble plassert langs 5 profiler med 100 meter avstand mellom dem. De resterende 42 er
regionale malepunkter hovedsakelig plassert pa fijellblotninger funnet utenfor de undersgkte
lgsmassene. Hvert profil starter og slutter pa fast fjell. Datagrunnlaget for dybde til fjell bestar av
gravimetrisk tolkning av dybder, boring av brgnner i omradet som treffer fjell (6 stykker),
blotninger av fjell i begynnelsen og enden av hvert profil, og seismiske tolkninger som ble
digitalisert til dette formalet. Usikkerheten pa disse malingene er estimert til & vaere + 10 meter
(Tassis et al., 2015).

For 3D-modellering i forbindelse med denne oppgaven har Tassis (2017) oversendt
datagrunnlaget for dybde til fjell i en rasterfil (DEM) med opplgsning pa 40x40 meter, gjengitt i
(Tassis et al., 2015).

4.1.6 Datagrunnlag kategori 4: Varmeledningsevne til massepraver

Varmeledningsevnen til Iasmassene i Melhus sentrum ble undersgkt i prosjektoppgaven til
forfatter varen 2017 (se Flugsrud (2017)). Fire massepraver ble benyttet i Flugsrud (2017), fra
brgnnene Brannstasjon 2 og Radhuset 2. Sistnevnte ligger nordvest i Melhus sentrum, anlegg 5 i

figur 3.5. Informasjon om prgvene er gitt i tabell 4.5.
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Tabell 4.5: Masseprgver brukt til beregning av varmeledningsevne i Flugsrud (2017)

Brgnn-1D Koordinater Prave- Dyp
(Granada, Navn UTM 32 nummer (m)
2017) oV NS

92463 Brannstasjonen 2 564534 | 7017966 109 24
92463 Brannstasjonen 2 564534 | 7017966 116 45
92465 Radhuset 2 564013 | 7018219 127B 21
92465 Radhuset 2 564013 | 7018219 133B 39

Varmeledningsevne ble beregnet fra pravenes mineralsammensetning. Denne ble bestemt ved
XRD-analyse, en metode for mineralbestemmelse som benytter rentgenstraler for a undersgke
mineralstrukturen. Varmeledningsevnen til vannmettede praver ble beregnet ved hjelp av tre
empiriske formler; Krupiczka (1960), referert i Somerton (1982), Nekrasov (1940), referert i
Dul'nev et al. (1967) og Russell (1935). De beregnede verdiene er vist i tabell 4.6.

Tabell 4.6: Varmeledningsevne til masseprgver fra Brannstasjon 2 og Radhuset 2 (Flugsrud, 2017)

Brgnn og prevenr. | Metode A [WmiK?
Brannstasjon 2, 109 Krupiczka 1.9
Russell 2.1
Nekrasov 1.8
Brannstasjon 2, 116 Krupiczka 1.9
Russell 2.1
Nekrasov 1.9
Radhuset 2, 127B Krupiczka 1.9
Russell 2.1
Nekrasov 1.8
Radhuset 2, 133B Krupiczka 1.9
Russell 2.1
Nekrasov 1.9

4.2 Steg 1: Beregning av parametere

Grunnlaget for denne oppgavens beregninger av porgsitet, spesifikt overflateareal, permeabilitet
og hydraulisk konduktivitet er kornfordelingsanalyser, utfgrt pA massepravene fra Brannstasjon 1
0g 2 og Losjevegen 5, tabell 4.3. Verdier for hydraulisk gradient og temperatur tar utgangspunkt

i grunnvannsmalinger.
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4.2.1 Brukav kornfordelingsanalyser

Fra kornfordelingskurvene er det mulig & avlese kornstarrelsen d,, ved n % siktegjennomgang.
Ngyaktigheten til grafen vil avhenge av hvor mange punkter som blir registrert. Det vil si hvor
mange sikter som benyttes ved kornfordelingsanalysen. Avlesning direkte fra grafen vil vere lite
ngyaktig. For bedre resultater kan man benytte linezer interpolasjon. Ved dette antas det at er en
rett linje mellom to kjente punkt, punkt 1 og 2 i figur 4.3. Disse brukes til 3 finne kornstgrrelsen

ved en bestemt vektprosent, w,.
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Figur 4.3: Bruk av ettpunktsformelen ved avlesning av kornfordelingskurve
En rett linje mellom punkt 1 og x vil veere som falger:
wy —w; = a(d, —dq) (4.19)
Ved a sette inn for stigningstallet a mellom de kjente punktene 1 og 2 kan man skrive formel

Feil! Fant ikke referansekilden. a) som:
Wy — Wy
Wy — Wy = (m) (dy — dy) (4.1Db)

Dette medfarer at kornstarrelsen ved en bestemt vektprosent kan beskrives som:
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d, =2 "M g
x=w,—wy Th (4.1c¢)
d, —d;

Lineeer interpolasjon har blitt benyttet for & finne ds, d,, 0g d, fra kornfordelingskurver for

samtlige praver i tabell 4.3. Feil! Fant ikke referansekilden.. De beregnede verdiene for d,,,
porgsitet, spesifikt overflateareal, og hydraulisk konduktivitet er oppgitt i det elektronisk
vedlegget. Porgsitet er beregnet ved formel 2.5. Hydraulisk konduktivitet beregnes ved Kenney

(formel 2.13) og Kozney-Carman (formel 2.12).

4.2.2 Grunnvannsmalinger

Forskjell i grunnvannstand ved Brannstasjon 1 og 2 brukes som grunnlag for a beregne
hydraulisk gradient. Brgnnene er observasjonsbrgnner, og er ikke i drift. Data fra pumpetest blir
benyttet for simulere forskjellen i grunnvannstand mellom brgnnene i et produksjonsscenario.
Det blir beregnet to gradienter, med og uten pumpetest. Avstanden mellom brennene er 131,4 m.
De to gradientene er valgt for & illustrere forskjellen pa varmespredning ved hgy og lav
grunnvannshastighet. Figur 4.4 viser grunnvannsnivaet i Brannstasjon 1 og 2 i perioden, som

beregningene tar utgangspunkt i.
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Figur 4.4: Grunnvannsniva i Brannstasjon 1 (B1) og Brannstasjon 2 (B2) fra 22. juni 2016 til 21. april
2017. Data hentet fra Gjengedal (2017)
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4.3 Steg 2: Forenkling av geologi

Utgangspunktet for geologiske informasjonen som benyttes for byggingen av 3D-modell og
modellering av varmetransport er massepraver og borelogger til brannene i tabell 4.2. Geologien
er for kompleks til & kunne modellere direkte. Derfor er det ngdvendig & bearbeide
informasjonen for a lage forenklede modeller. Modellene vil ikke vise den virkelige geologien.
SubsurfaceViewer krever at det er definerte lag, og at tykkelsen til hvert lag er kjent i brgnnene
for & lage 3D-modell. Det finnes ulike mater a sortere dataene pa. | denne oppgavene brukes
jordartsklassifisering etter Statens vegvesen (2005) som grunnlag. Massepravene pa
Brannstasjon 1 og 2 blir sortert etter kissifisering, og en forenklet lagdeling blir bestemt utfra
dette. Deretter ekstrapoleres informasjonen til de fire andre brennene. Dette vil na bli beskrevet i

detalj.

4.3.1 Sortering etter jordartsklassifisering:
Kornfordelingsanalyser av masseprgvene brukes til a klassifisere samtlige massepraver i seks
klasser. | tillegg brukes informasjon fra boreloggene om tykkelse pa leire- og siltlag. Klassene er

vist i
tabell 4.7.

Tabell 4.7: Jordartsklassifisering av sand og grus

Navn Grusinnhold Sandinnhold Fargekoding
Grus > 60 % <20 % Grus > Sand

Sandig grus > 60 % 20-40 % Grus > Sand

Grusig sandig materiale |20-60 % 20-60 % Grus > Sand

Sandig grusig materiale |20-60 % 20-60 % Grus < Sand

Grusig sand 20-40 % > 60 % Grus < Sand

Sand <20 % > 60 % Grus < Sand

Silt

En slik klassifisering ga 25 ulike lag i Brannstasjon 1 og 15 i Brannstasjon 2. Det er derfor

ngdvendig a forenkle. Dette ble gjort ved & halvere antall jordartsklasser fra

tabell 4.7. Det gir en oppdeling som vist i tabell 4.8:
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Tabell 4.8: Forenkling av lagdeling — tredelt klassifisering av jordarter

Navn Grusinnhold | Sandinnhold Fargekoding
Grus > 60 % 0-40% Grus > Sand
Grusig/sandig materiale | 20-60 % 20-60 % Grus = Sand
Sand 0-40 % > 60 % Sand > Grus

Leire

Lag som er tynnere enn 3 meter blir slatt sammen med over- og underliggende lag. Det resulterer

i en endelig forenklet lagdeling med 7 lag, som vist i tabell 4.9

Tabell 4.9: Antall lag ved forenkling av lagdeling

Brannstasjon 1

Brannstasjon 2

Originalt 25

15

Forenkling 7

7

Figur 4.5 viser den opprinnelige lgsmassesammensetningen basert pa klassifisering av

masseprgvene og den forenklede varianten med 3 klasser. Den forenklede varianten er brukt til a

lage 3D-modell i SubsurfaceViewer. Ettersom det ikke er tilgjengelige data pa hvor tykt det siste

laget er, har det blitt bestemt at det siste laget skal kalles «ukjent».
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Figur 4.5: Original (a) og forenklet (b) geologi i Brannstasjon 1 og 2
basert pa jordartsklassifisering



4.3.2 Ekstrapolering

Ekstrapolasjon har blitt benyttet for a tallfeste tykkelsen pa lagene i brgnnene uten massepraver,
Lenavegen 3 (1) og (2) og Lena Terrasse. Metoden ble ogsa benyttet pa Losjevegen 5, til tross
for at denne hadde egne massprgver. Det skyldes at det var gnskelig 8 modellere med

utgangspunkt i brannstasjonen, da det er den som skal brukes til varmetransport.

Invers distanse-vekting (eng. inverse. distance weighting) ble brukt til ekstrapolasjon. Det er en
metode utviklet av Shepard (1968) for todimensjonal interpolasjon for ujevnt spredde data.
Metoden bygger pa et vektet gjennomsnitt av verdier fra kjente datapunkt, hvor vektingen er en
funksjon av avstanden fra de kjente punktene til det viss verdi man gnsker a avgjere. Dersom
man har datapunkter D;, med koordinatene (x;, y;) og verdi z;, og et punkt P(x, y) med verdi z,

vil avstanden mellom disse veere gitt av Pytagoras som felger:

d;, = \/(x — %)%+ (y —y,)? 4.2)

Verdien z til punkt P kan i falge Shepard (1968) da interpoleres ved fglgende formel:

(YN (d)v -z
! BB hvis d# 0 for alle D
flpy =4 == @

k Zi, hvis d; = 0 for noen D;

Empiriske tester har vist at best resultater for generell overflatekartlegging og beskrivelse oppnas

nar eksponenten, u = 2.

Tykkelsen pa forenklede lag i Brannstasjon 1 og 2 benyttes som kjente punkter. Det ma
bemerkes at de tykkelser pa lag som beregnes ved hjelp av invers-distanse-vekting-metoden ikke
blir betraktet som realistiske for de brgnnene de skal representere. Beregningen blir gjort for a
tallfeste verdier i ytterkanten av undersgksomradet. @nsket med ekstrapolasjonen er a lage en

modell med flere lag enn det det er mulig & hente informasjon om i de fleste brennene.
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4.4 Steg 3: Valg av parametere for forenklet geologi

Hydrauliske parametere regnes til hver enkelt av masseprgvene. Ved modellering av
varmetransport trengs det verdier for hydrauliske parametere og egenskaper til vann som skal

veere gyldige for hele eller deler av akviferen.

4.4.1 Hydrauliske parametere:

Hydraulisk konduktivitet: Konduktivitet er beregnet med Kozney-Carman for samtlige
massepraver. Prgvene er klassifisert etter jordartstype. Det lages et gjennomsnitt for hver
jordartsklasse. Til modellering av varmetransport i denne oppgaven benyttes tre verdier for

hydraulisk konduktivitet; grus, grusig/sandig materiale og sand.

Hydraulisk gradient: Det beregnes to hydrauliske gradienter, en for perioden med pumpetest (22.
juni 2016 - 26. juli 2016) og en for perioden uten (26. juli 2016 - 21. april 2017). De to

gradientene som benyttes er gjennomsnittet fra de to respektive periodene.

Grunnvannets gjennomsnittshastighet: Ved beregning av hastighet benyttes de gjennomsnittlige

verdiene for hydraulisk gradient og konduktivitet.

4.4.2 Varmeledningsevne:
Gjennomsnittet av beregningene i tabell 4.6 brukes, og varmeledningen i hele akviferen settes til
1,9 W/mK.

4.4.3 Vannets egenskaper:
Temperaturen i grunnvannvannet antas a vare konstant, uavhengig av dybde. Den tar
utgangspunkt i temperaturmalinger i Brannstasjon 1og 2 i perioden 27. april 2016 - 21. april

2017. Grunnvannstemperaturen er tilneermet 7,0°C. Temperatur pa injisert vann er satt til 4,0°C.

Ved 4,0-7,0°C varierer vannets tetthet fra 1000,0-999,9 kg/m®. Vannets viskositet varierer fra
1,4-1,6-10° Pa-s. | modellering antas vannets tetthet, viskositet og varmekapasitet a vaere

konstante, til tross for temperaturdifferansen mellom grunnvann og injisert vann.
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4.5 Steg 4: Modellering

Dette kapittelet vil beskrive oppbygning av 3D-modell og modellering av varmetransport.

4.5.1 Oppbygning av 3D-modell

For oppbygning av 3D-modell av kvartergeologien i Melhus Sentrum blir informasjon fra
borehull og kartdata benyttet i SubsurfaceViewer MX.

En modell i SubsurfaceViewer bygges opp ved falgende trinn:
1. Laste inn overflater (terrengoverflate og dybde til fjell)
2. Laste inn borehullsinformasjon
3. Lage 2D-tverrsnitt
4. Kalkulere overflate til alle lag for 3D-modell.

Det anbefales a bruke bade INSIGHT (2017) Manual SubsurfaceViewer XL and
SubsurfaceViewer MX 6.0 og British Geological Survey (2011) GSI3D 2011 Software manual
and methodology. Den sistnevnte er manualen til en edlere utgave av programmet. Den har gode

beskrivelser av blant annet filformat.

Steg 1: Laste inn overflater (terrengoverflate og dybde til fjell)

Kartdata kommer hovedsakelig i to fundamentalt forskjellige strukturer; raster og vektor.
Rasterdatamodeller bestar av rutenett (eng. grids) eller matriser som har en definert opplgsning.
Hver celle i rutenettet har en verdi. Verdiene kan representere for eksempel hayde, farge,
sensorverdi eller antall observasjoner. VVektordatamodeller representerer verden ved hjelp av

punkt, linjer og polygoner (Nossum et al., 2014). Dette er illustrert i figur 4.6.
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Figur 4.6: Illustrasjon av forskjellen pa vektordata og rasterdata (Sandbakken, 2016).
TIN (Triangulated Irregular Networks) er en vektorbasert representasjon av en kontinuerlig flate
bestaende av trianguleere elementer. DEM (Digital elevation model) er en rasterbasert
representasjon av en kontinuerlig flate. Bade ArcGIS og SubsurfaceViewer stgtter begge

formatene, men det anbefales & bruke TIN-filer.

Rasterfilene som er brukt som grunnlag for TIN-filer er beskrevet i tabell 4.1. De er begge DEM-
filer som har blitt kuttet til riktig starrelse og sa konvertert til ASClI-filer i ArcGIS. TIN-filene

for terrengoverflate og dybde til fjell er vist i figur 4.7.

(AVAVAYAS

\VAVAN
WAV SVAVAVLY
"‘?‘VA \VAVAVA

CTAVAVAVAVAYA

 PAVAVAVAVAVAVAN

Figur 4.7: TIN-filer for topografisk overflate og fjelldybde
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Steg 2: Laste inn borehullsinformasjon

Loggdata fra borehull er blant den viktigste formen for data for undersgkelse og visualisering av
geologiske strukturer. Borehullslogger kan benyttes i SubsurfaceViewer dersom de har riktig
format. Data fra loggene kan systematiseres i tabeller i Excel, og sa lastes inn i
SubsurfaceViewer i filformatene beskrevet i tabell 4.10. Samtlige av filene skal veere
tabulatordelt.

Tabell 4.10: Filtyper som kan klargjares i Excel far de importeres til SubsurfaceViewer (INSIGHT, 2017)

Navn Filending | Innhold Heading
Borehole master data | *.bid Borehulls-1D. X- og Y-koordinater og hgyde. | Nei
Layer data *.blg All beskrivelse av alle borehull. Borehulls- Nei
ID, dyp til hvert lag fra startpunkt, litografisk
kode.
General Vertical *.gvs Beskrivelse av den vertikale sekvensen av lag | Ja
Section som ligger oppa hverandre. Navn pa lag, lag-
ID, stratigrafi og litologi .
Legend *.gleg I denne filen kan man bestemme farge og Nei
tekstur for representasjonen av lag og
borehullslogger.

Heading er den farste raden i tabellen inneholder en beskrivelse av dataene. SubsurfaceViewer
leser ikke filen dersom dette er feil. Filene brukt til modellering i denne oppgaven er a finne i det

elektroniske vedlegget.

Resultatet av BLG-filen som beskriver av alle borehull, BID-filen som gir koordinater og hgyde,
og GLEG-filen er illustrert figur 4.8. | denne vises samtlige borehull slik de fremstar i
SubsurfaceViewer. Figur 4.9 viser resultatet av steg 1 og 2, det vil si brennene med terreng- og

fjelloverflate.
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Steg 3: Lage 2D-tverrsnitt

Det har blitt lagd 18 tverrsnitt. De fgrste 1-10 gar gjennom minst to borehull. De resterende 8 gar
gjennom ett eller ingen borehull, men krysser de eksisterende tverrsnittene. Bade borehull og
krysningspunkter med andre tverrsnitt brukes som grunnlag for lage nye tverrsnitt. Figur 4.10
viser samtlige 2D-tversnitt i 3D.

Figur 4.10: Samtlige 2D-tverrsnitt i 3D

Steg 4: Kalkulere overflate til alle lag for 3D-modell

SubsurfaceViewer kalkulerer samtlige flater basert pa de tverrsnittene som er laget, og setter det
samen til en ferdig 3D-modell. En 3D-modell fra SubsurfaceViewer kan benyttes ved
modellering av vann- og varmetransport i FEFLOW. Det var formalet med denne modellen. Pa
grunn av tidsmangel, ble det benyttet en enklere programvare, omtalt i kapittel 4.5.2. Den krever
ytterligere forenklinger. 3D-modellen i denne oppgaven blir derfor kun brukt til & visualisere

akviferen.
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4.5.2 Modellering av varmetransport

Det blir modellert varmetransport mellom brgnnene Brannstasjon 1 og 2. Programvare for
modellering av varmetransport er laget av Haugsand (2017) i forbindelse med denne
masteroppgaven. Programmet er bruker konveksjons-diffusjons-likningen (formel 2.21) og
beregner 2D temperaturdistribusjonen i systemet nar likevekt (steady state) er oppnadd. Deretter

benyttes Matlab for a lage en grafisk fremstilling av resultatene.
Programmet har to viktige begrensinger:

- Massebevaring: Det antas at det ikke er massetap i systemet. Det vil si at volumet ikke
endres, og mengden vann som kommer inn er lik mengden vann som kommer ut.
Ettersom man har en 2D-modell, medfarer det at vannhastigheten i hvert lag ma vere
konstant. Det vil ikke veere tilfelle i virkeligheten, da hastigheten vil vaere hgyest ved
returbrennen, og sa reduseres radielt fra den.

- Horisontale lag: Modellen krever horisontale lag.

Programmet er laget for en 3-lags modell. Figur 4.11 viser startsiden til programmet, som
inneholder en skjematisk figur av akviferen som undersgkes. Det er mulig a tilegne hvert lag

spesifikke temperaturer og hastigheter.

r the bounda
t and y.dat

Top Temperature

Bottom tem perature

Figur 4.11: Startside til program for modellering av varmetransport med prinsippskisse av akvifer
(Haugsand, 2017)
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For & bruke programmet er det ngdvendig med 15 parametere. De bestemmer stgrrelse pa

modell, temperatur i hvert lag, hastighet i hvert lag, grensebetingelser og opplesning. Input-

parametere er gitt i Feil! Fant ikke referansekilden..

Tabell 4.11 Input-parametere til program for varmetransport

Input-parameter

Beskrivelse

Length of the model (m)

Avstand mellom brgnner

Height of the model (m)

Tykkelse pa akvifer, dvs. summen av tykkelsen til de tre lagene i
figur 4.11.

Height of point A (m)

Tykkelse pa lag A

Height of point B (m)

Tykkelse pa lag A + B

Temperature of T1 (K)

Temperatur i lag 1 i Kelvin

Speed of section T1 (m/s)

Hastighet i lag 1

Temperature of T2 (K)

Temperatur i lag 2 i Kelvin

Speed of section T2

Hastighet i lag 2

Temperature of T3 (K)

Temperatur i lag 3 1 Kelvin

Speed of section T3 (m/s)

Hastighet i lag 3

Top temperature (K)

Grunnvannstemperatur i toppen av akviferen

Bottom temperature (K)

Grunnvannstemperatur i bunnen av akviferen

Number of x divisions

Se forklaring under

Number of y divisions

Settes lik antall hgyde pa modellen.

Initial temperature guess (K)

Antatt temperatur i midten av modellen. Jo riktigere det er, jo
feerre iterasjonen ma programmet utfgre. Programmet fortsetter
til forskjellen mellom to utregninger av midttemperaturen er
mindre enn 10°°. Oppgis i Kelvin

Antall x- og y-inndelinger beskriver hvor mange celler programmet skal regne ut temperaturen i.

Stort antall gir god opplgsning, men programmet bruker lenger tid. Lengden pa hver celle i x-

retning er dx, og kan regnes ut med fglgende formel:

22
dx < 4.4
pcpv
p 0g ¢y, er tetthet og varmekapasitet til vann, med A er varmeledningsevnen til akviferen.
Dersom avstanden mellom brgnnene er L, vil ngdvendig antall x-inndelinger n, veer:
L
Ny =— 4.5
X dx )

47




Utgangspunkt for simuleringer

For beregning av stor hydraulisk gradient benyttes data fra pumpetest i Brannstasjon 2. Derfor
antas det i modellering av varmetransport at Brannstasjon 2 er produksjonsbrgnn og
Brannstasjon 1 er returbrgnn. Det medfgrer at man ser pa stremning fra Brannstasjon 1 til 2, fra

gst mot vest. Det gjares fglgende antagelser:

1. Modellen viser kun en teoretisk akvifer. Leirelaget, som har 10-17 meter tykkelse ved
Brannstasjon 1 og 2, er ikke tatt med.

2. Samtlige tilfeller bestar av tre lag. Lagene bestar av grus, grusig sandig materiale eller
sand. Rekkefglgen vil variere ettersom man undersgker lag med hgy eller lav hydraulisk
konduktivitet.

3. Det antas en 40 meter tykk akvifer, med tre lag. Lag 1 og 3 er 15 meter tykke, lag 2 er 10
meter tykt. Dette er for at grensebetingelsene skal pavirke i like stor grad i over- og
underkant av modellen

4. 1 hvert tilfelle undersgkes det hvordan temperaturen vil fordeles dersom det midterste
laget har en annen temperatur ved Brannstasjon 1 enn resten av akviferen. Det antas
derfor at det er filter i lag 2. Det dekker hele laget, og er derfor 10 meter tykt, fra 15-25
meters dyp.

5. Det blir ikke presisert hvor filteret pa Brannstasjon 2 er plassert. Det vil i stedet ble
undersgkt hvilke plasseringer som er gunstige ettersom hvordan varmen fordeler seg.

6. Det antas at temperaturen i lag 1 og 2, samt ved topp og bunn av akviferen har samme

initialtemperatur.

Varmetransport modelleres for syv konseptuelle tilfeller. Tilfelle 1-4 undersgker hvordan
temperaturdistribusjonen varierer dersom den hydrauliske konduktiviteten og hydrauliske
gradienten der filteret star (det midtre laget) endres. Tilfelle 5 og 6 undersgker hvordan det
hydrauliske konduktiviteten til over og underliggende lag pavirker temperaturdistribusjonen.
Tilfelle 7 har de samme hydrauliske forutsetningene som tilfelle 4, og undersgker betydningen av
varmeledningsevnen til akviferen. Samtlige tilfeller er beskrevet i tabell 4.12. Den geologiske
lagdelingen til tilfellene er vist i figur 4.12.

48



Tabell 4.12: Oversikt over tilfeller for varmetransportmodellering

Tilfelle Hydraulisk Hydralisk | Lag som Varmeledningsevne
konduktivitet | gradient | undersgkes (W/mK)

1 Lav Liten Med filter 1,9

2 Lav Stor Med filter 1,9

3 Hoy Liten Med filter 1,9

4 Hay Stor Med filter 1,9

5 Lav Stor Over- og 1,9

underliggende
6 Hoy Stor Over- og 1,9
underliggende
7 Hoy Stor Med filter 5,0
log2 o 3,40g7
B2 131 m ' B2 131 m Bl

0 0

10 10

20 20

30 30
40 LU 40

S 6
B2 131 m Bl B2 131 m B1
0 0

30 1 30

40 U 40

. Grus (Kstor) D Grusig/sandig materiale (Kmidges) D Sand (Kjeen)

Figur 4.12: Lagdeling til tilfelle 1-7 for modellering av varmetransport
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5 RESULTATER

| dette kapittelet vil resultatene fra kvartaergeologisk modellering, vann- og varmetransport

presenteres.

5.1 Kvartaergeologisk modell

Den kvartzrgeologiske modelleringen har bestatt i & forenkle geologien slik at den kan brukes til

beregning i av vann- og varmetransport.

5.1.1 Forenkling av lagdeling

Klassifisering av masseprevene fra Brannstasjon 1 og 2 og Losjevegen 5 etter jordart ga falgene

resultater, presenter i tabell 5.1

Tabell 5.1: Antall masseprgver per jordartsklasse

Jordartsklasse

Antall praver

Jordartsklasse (forenklet)

Antall praver

Grus_ 4 Grus 14
Sandig grus 10

Grusig sandig materiale | 6 . . .

Sandig grusig materiale | 16 Grusig/sandig materiale 22
Grusig sand 13

Sand > Sand 15

Forenkling av lagdeling tar utgangspunkt i disse klassene. Det har resultert i en 7-lagsmodell.

Lagene, brukt til modellering i SubsurfaceViewer, er vist i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Lagdeling til SubsurfaceViewer

Lag

nr. Lagnavn Forkortelse | Fargekode
1 Leire L

2 Grus_1 Gl

3 Grus_sand_1 GS1

4 Grus_2 G2

5 Grus_sand_2 GS2

6 Sand_1 S1

7 Ukjent U
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De opprinnelige brgnnloggene (a) og resultatet av ekstrapoleringen (b) er vist i figur 5.1.

Informasjonen fra kolonne (b) er brukt som utgangspunkt for 3D-modell.

Lenavegen 3 (1) Lenavegen 3 (2) Lena Terrasse 1 Losjevegen 5

Dyp Dyp Dyp Dyp

(m) a b (m) ab (m Panr.a b (m) ab
1 1 1 : 0
3 3 3 3
5 5 5 6
7 7 7 9
9 9 9 12
11 11 11 15
13 13 13 18
15 15 15 21
17 17 17 24
19 19 19 27
21 21 21 30
23 23 23 33
25 25 25 36
27 27 27 39
29 29 29 42
31 31 31 45
33 33 33 48
35 35 35 51
37 37 37 54
39 39 . 39 57
41 41 4 60
43 43 43 63
45 45 45 66
47 47 47 : 69
49 49 49 [ 72
51 51 51 - 75
53 53 53 78
55 55 55 81
57 57 57 84
59 59 59 87
61 61 61 90
63 63 : 63 93
65 . 65 - 65 : 96
67 . 67 67 - 99
69 ‘ 69 69 - 102
- 71 : 105
73 - 108
- 111
114

Figur 5.1: Lagdeling basert pa a) brgnnlogger og b) forenklet lagdeling fra ekstrapolasjon fra
Brannstasjon 1 og 2. b) vil brukes som utgangspunkt for 3D-modell.
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5.1.2 2D-tverrsnitt

Figur 5.2 viser 2D-tverrsnitt mellom Brannstasjon 1 og 2. Modellering av varmetransport videre
i oppgaven tar utgangpunkt i disse to brannene. Det har totalt blitt lagd 18 tverrsnitt. Samtlige
tverrsnitt er listet i vedlegg B.

25.00+ Brannstasjon 2 Brannstasjon 1 ~25.00
0.00+ ~0.00
-25.00+ ~25.00
-50.00+ —~50.00
Figur 5.2: 2D-tverrsnitt mellom Brannstasjon 1 og 2
5.1.3 3D-modell

3D-modell av undersgkelsesomradet er laget i SubsurfaceViewer. Figur 5.3 viser et
kvartzergeologisk oversiktskart i 3D over Melhus sentrum, inkludert Gaula i vest. Nord for
sentrum vises Melhusryggen, dekket av marine sedimenter. Undersgkelsesomradet er markert i
rosa.

563400 563600 563800 564000 564200 564400 564600 564800 565000
| | [

L / | \ \ \ \ \ 160
— | | | [ —

Leire Fluvuale avsetnigner Glasifluviale avsetninger Fyllmasse Undersekelsesomrade Vann (Gaula) Brenner
=] = = | =] m Ie)

Figur 5.3: 3D-oversikt over kvartergeologien i Melhus sentrum. Undersgkelsesomradet er markert i
rosa. Laget i SubsurfaceViewer.
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Figur 5.4 er en 3D-modell av undersgkelsesomradet mot nordegst. Undersgkelsesomradet er flatt
bortsett fra i nordest, der Melhusryggen reiser seg. Lagpakken skraner ned mot sgrvest, og

tykkelsen pa leirelaget gker i samme retning.

B
o
] GS1
62
I. [ 6s2
... b
I .. i
—
Figur 5.4: 3D-modell av undersgkelsesomradet fra nordgst laget i SubsurfaceViewer.
Lagenes helning mot sgrvest er vist i 2D-tverrsnittet mellom Losjevegen 5 og Lenavegen 3 (1)
og (2), figur 5.5. Haydedraget i nordest er begynnelsen pa Melhusryggen.
100.00- -100.00
50.00+ _ Lenavegen 3 (2) 50.00
Losjevegen 5 Lenavegen 3 (1)
0.00+ -0.00
-50.004 —~50.00
-100.00- -100.00

Figur 5.5: 2D-tverrsnitt mellom Losjevegen 5 og Lenavegen 3 (1) og (2)
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Figur 5.6 tydeliggjer lagdeling i 3D-modellen.

Figur 5.6: Lagdeling i 3D-modell.laget i SubsurfaceViewer
5.2 Vanntransport

Resultatene fra beregning av vanntransport har blitt brukt til modellering av varmetransport.

5.2.1 Hydraulisk konduktivitet

Figur 5.7: Hydraulisk konduktivitet sortert etter jordartsklassifisering for Kenney og Kozney-
CarmanFigur 5.7 viser boksplot av hydraulisk konduktivitet til massepravene gruppert etter
kategoriene grus, grusig/sandig materiale og sand. Et boksplot beskriver en gruppe verdier, og
markerer median, gvre og nedre kvartiler samt stgrste og minste observasjon. Median, gvre og
nedre kvartil beskriver de verdier som 50 %, 25 % og 75 % av observasjonene er mindre enn.
Hydraulisk konduktivitet beregnet med Kenneys formel er konsekvent mer konservativ enn ved
Kozney-Carman. Minste og starste beregnede hydrauliske konduktivitet ved Kozney-Carman er
6 m/dggn og 1017 m/dggn. Tilsvarende verdier beregnet ved Kenney er 2 m/dggn og 644
m/daggn.
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Figur 5.7: Hydraulisk konduktivitet sortert etter jordartsklassifisering for Kenney og Kozney-Carman

Gjennomsnittsverdiene beregnet ved Kozney-Carman har blitt brukt videre i beregninger av
grunnvannshastighet og varmetransportmodellering. De er 238 m/dggn, 59 m/degn og 33

m/dggn for henholdsvis grus, grusig/sandig materiale og sand.

Falsomheten til formlene overfor endringer i finstoffandelen ble undersgkt. Det ble gjort ved &
undersgke den hydrauliske konduktiviteten dersom 63 um-fraksjonen ble endret med + 10-40 %.
Resten av prgvemateriale er skalert ned, slik at den totale massen er uendret. Resultatet av

undersgkelsen er dersom man gker andelen finstoff (63 um), gker S, og ds minker. Dette
medfarer reduksjon i hydraulisk konduktivitet i begge formler. For % av prgvene reagerer

Kozeny-Carman og Kenney omtrent likt og linezert, slik som i figur 5.8 for pragve 60.
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120 0.004

100 —o—0—0—0—0—0—0—90 0.0035
0.003 —
= 80 0.0025 %
£ 60 0.002 =
2 40 0.0015 3
0.001

20 0.0005

0 0

-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60 %

Endring 1 andel finstoff
——S0 1/d5

Figur 5.8: Endring i andel finstoff (63 um) ved prave 60. Midtre akse viser S, [cm™], hgyre akse 1/ds
[um]

| prever med sveert lite finstoff (88, 89, 91 og 36) er Kozeny-Carmans formel mest falsom. Det

medfarer at S, har starre stigningstall enn di som vist i figur 5.9 for pragve 88.
5

60 0.0012

50 0.001
—40 r/*"/ 0.0008 =
& g
330 0.0006 =
= 9
@x 20 0.0004 =

10 0.0002

0 0

-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%

Endring 1 andel finstoff
——S0 1/d5

Figur 5.9 Endring i andel finstoff (63 um) ved prove 88. Midtre akse viser S, [cm™], hgyre akse 1/ds

[um]
| praver med mye finstoff og grovt materiale, men lite i de midtre fraksjonene er Kenneys formel

mest fglsom for endringer i mengden finstoff. Det medfarer at di har sterst stigningstall, som vist
5

i figur 5.10 for prave 94. Responsen for di er ikke linegr.
5
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Endring 1 andel finstoff
SO 1/d5
Figur 5.10 Endring i andel finstoff (63 um) ved prove 94. Midtre akse viser S, [cm™], hgyre akse 1/ds
[um]

Figur 5.11 sammenlikner den hydrauliske konduktiviteten til hver enkelt masseprgvene beregnet
med Kozeny-Carman og Kenney med den forenklede lagdelingen beskrevet i tabell 5.2.
Verdiene for den hydrauliske konduktiviteten til den forenklede lagdelingen er
gjennomsnittsverdiene beregnet ved Kozeny-Carman for de tre klassene grus, grusig/sandig

materiale og sand. De tre brgnnene har tilnzrmet lik terrengoverflate pa 16,5 moh.

Som vist i den kvartergeologiske modellen (figur 5.4 og figur 5.5) heller lagpakken mot sgrvest.
Det antas derfor at det er det samme gruslaget som er markert med rgd sirkel i de tre brgnnene i
figur 5.11. For Brannstasjon 2 er det ikke massepraver i dette omradet, og vurderingen av

klassifisering er basert pa visuell inspeksjon under boring.
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Figur 5.11: Sammenlikning av hydraulisk konduktivitet beregnet ved Kozney-Carman og Kenney for hver
enkelt masseprgve, og gjennomsnittsverdier beregnet fra Kozney-Carman for forenklet lagdeling basert
pa jordartsklassifisering. Det gverste sandlaget er markert med red sikler i de tre brgnnene.
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5.2.2 Hydraulisk gradient
Hydraulisk gradienten for perioden 22. juni 2016 - 21. april 2017 med og uten pumpetest er

illustrert i figur 5.12. Gradienten er positiv i retningen fra Brannstasjon 1 til 2, fra gst mot vest.

0.01
0.008
0.006
0.004

0.002

3
Ikke pumpetest Pumpetest

Figur 5.12: Hydraulisk gradient mellom Brannstasjon 1 og 2 fra 22. juni 2016 til 21. april 2017
I modellering av varmetransport benyttes gjennomsnittsgradientene for de to periodene. Datoer

for malinger samt gjennomsnittlig haydeforskjell og hydraulisk gradient er oppgitt tabell 5.3.

Tabell 5.3: Gjennomsnittlig hydraulisk gradient mellom Brannstasjon 1 og 2

Antall Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig
Dato malinger | hgydeforskjell [m] | hydraulisk gradient [-]
Med 22. juni 2016 —
pumpetest | 26. juli 2016 1610 1,1 8,1*10°2
Uten 26. juli 2016 —
pumpetest | 21. april 2017 204 0,2 1,6*10°

5.2.3 Grunnvannshastighet

Gjennomsnittshastighet til grunnvannet er beregnet ved formel 2.17. Figur 5.13 viser variasjon i
grunnvannshastigheten, beregnet for hver enkelt masseprgver. Den er beregnet ved to ulike
hydrauliske gradienter, gjennomsnittene for periodene med og uten pumpetest i tabell 5.3.
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Figur 5.13: Grunnvannshastighet for samtlige massepraver, beregnet med hgy hydraulisk gradient
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hydrauliske gradientene i tabell 5.3 og gjennomsnittsverdiene for hydraulisk konduktivitet

beregnet med Kozeny-Carman for hver jordartsklasse. Forskjellene i hydraulisk konduktivitet og

hydraulisk gradient medfarer ulike hastighetsprofiler, vist i figur 5.14. Hastighetsprofilet til

tilfelle 4

0g 7 er like.
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Hastighetsprofil 1

Hastighetsprofil 2
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Figur 5.14: Hastighetsprofil for tilfelle 1-7
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5.3 Varmetransport

Varmetransport er modellert for syv tilfelle, beskrevet i tabell 4.12. Modelleringen resulterer i en
temperaturdistribusjon nar likevekt er oppnadd. Resultatene fra modellering av varmetransport er
vist i figur 5.15-5.18. Temperaturen pa det opprinnelige grunnvannet er satt til 7,0°C, og det

injiserte vannet er 4,0°C.
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Figur 5.15: Varmetransport tilfelle 1 og 2: Lav hydraulisk konduktivitet, liten og stor hydraulisk gradient
i lag med filter
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Tilfelle 3: Hov hydraulisk konduktivitet og liten hydraulisk gradient 1 lag med filter. A =19 W/mK
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Tilfelle 4: Hov hydraulisk konduktivitet og stor hydraulisk gradient 1 lag med filter. 2. = 1.9 W/mK
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Figur 5.16: Varmetransport tilfelle 3 og 4: Hegy hydraulisk konduktivitet, liten og stor hydraulisk gradient

i lag med filter
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Tilfelle 3: Hoy hydraulisk konduktivitet og liten hydraulisk gradient 1 lag med filter.
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Tilfelle 4: Hov hydraulisk konduktivitet og stor hydraulisk gradient 1 lag med filter.
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Figur 5.17: Varmetransport tilfelle 5 og 6: Lav og hgy hydraulisk konduktivitet, stor hydraulisk gradient i
over- og underliggende lag
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Figur 5.18: Varmetransport tilfelle 7: Hay varmeledningsevne (2,1 W/mK), hgy hydraulisk konduktivitet,
stor hydraulisk gradient i lag med filter
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5.3.1 Tilfelle 1-4 —variasjon i hydraulisk konduktivitet i lag med filter:

Figur 5.19 viser vertikale temperaturfordelinger for hver tiende meter fra 0-130 meter for tilfelle
1-4. 1 figur 5.20 vises en sammenlikning den vertikale temperaturfordelingen til de fire tilfellene
ved 130 meter. Det fremgar av figurene av tilfellene med hgy hydraulisk ledningsevne (3 og 4)
har lengst vertikal sone der det injiserte vannet i liten grad pavirkes av det opprinnelige
grunnvannet. Det medfarer en lang sone hvor temperaturen forblir pa 4°C. Tilfellene med liten

hydraulisk gradient (1 og 3) har sterst vertikal sone som pavirkes av temperaturen til det injiserte

vannet.
a) 1 (k. 1) b)2 (k. D)
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Figur 5.19: Vertikal temperaturdistribusjon for hver tiende meter fra 0-130 meter for tilfelle 1-4. (a-d). k
= lav hydraulisk konduktivitet, i= liten hydraulisk gradient, .K = hgy hydraulisk konduktivitet, | = stor
hydraulisk gradient. Vann med temperatur 4°C er injisert i akviferen mellom 5 og -5 meter. Akviferen har
en initialtemperatur pa 7°C. 2 = 1,9 W/mK
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Figur 5.20: Sammenlikning av vertikal temperaturdistribusjon ved 130 meter for tilfelle 1-4. k = lav
hydraulisk konduktivitet, i= liten hydraulisk gradient, .K = hgy hydraulisk konduktivitet, | = stor
hydraulisk gradient. Vann med temperatur 4°C er injisert i akviferen mellom 5 og -5 meter.

Figur 5.21 viser vannets temperatur for tilfelle 1-4 i nivaet for infiltrasjon. Figuren illustrer
hvordan vannet i tilfellene med hgy hydraulisk konduktivitet (3 og 4) beholder en temperatur naer

4°C gjennom hele undersgkelsesdistansen.

Horisontal avstand (m)

0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatur 1 niva for infiltrasjon
(°O)

—1 (ki) —2/kT —3(K i) 4 (K, T)

Figur 5.21: Sammenlikning av temperatur i niva for infiltrasjon fra 0-130 meter for tilfelle 1-4. k = lav
hydraulisk konduktivitet, i= liten hydraulisk gradient, .K = hgy hydraulisk konduktivitet, I = stor
hydraulisk gradient. Temperatur til injisert vann er 4°C. Akviferen har en initialtemperatur pa 7°C. 1 =
1,9 W/mK
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5.3.2 Tilfelle 5 og 6 — variasjon i hydraulisk konduktivitet i over- og underliggende lag
Figur 5.22 viser sammenlikning av vertikal temperatur temperaturdistribusjon ved 130 meter for
tilfelle 5 og 6. Etter denne distanse har det injiserte vannet i tilfellet 5, hvor den hydrauliske
konduktivitetene er lavere enn i laget med filter, pavirket en starre vertikal sone enn ved tilfelle
6. Tilfelle 5 har ogsa en lenger vertikal sone som er pavirket av det injiserte vannet, vist bade i
figur figur 5.22 og figur 5.23.
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—Tilfelle 5,k —Tilfelle 6, K

Figur 5.22: Sammenlikning av vertikal temperaturdistribusjon ved 130 meter for tilfelle 5 og 6. Tilfelle 5
har lav hydraulisk ledningsevne i over- og underliggende lag, tilfelle 6 har hgy. 1 = 1,9 W/mK

Horisontal avstand (m)

0 20 40 60 80 100 120 140
y 7
:’é 66'5
= 6
é‘ 5.5
%E 4.5 /_
& 4

—Tilfelle 5,k —Tilfelle 6, K

Figur 5.23: Sammenlikning av temperatur i niva for infiltrasjon fra 0-130 meter for tilfelle 5 og 6. Tilfelle
5 har lav hydraulisk ledningsevne i over- og underliggende lag, tilfelle 6 har hgy. 1 = 1,9 W/mK
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5.3.3 Tilfelle 4 og 7: Variasjon i varmeledningsevne

Figur 5.24 sammenlikner vertikal temperaturdistribusjon ved 130 meter ved varmeledningsevne
tilsvarende akviferen i Melhus sentrum, 1,9 W/mK i tilfelle 4 og tilsvarende ren kvartssand, 2,1
W/mK i tilfelle 7. Temperaturfordelingene er tilneermet like, med en meget svak gkning av den

vertikale sonen for tilfelle 7. Det var ingen malbar ending i den horisontale sonen som pavirkes

av temperaturen til det injiserte vannet.
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Figur 5.24: Sammenlikning av vertikal temperaturdistribusjon ved 130 meter for tilfelle 4 0og 7. A =1,9
W/mK for tilfelle 4, 2 = 2,1 for tilfellet 7, tilsvarende kvartssand. Vann med temperatur 4°C er injisert i
akviferen mellom 5 og -5 meter. Akviferen har en initialtemperatur pa 7°C.
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6 DISKUSJON

6.1 Kvartaergeologisk modell

Den kvartergeologiske 3D-modellen gir en visuell fremstilling av tykkelse og helning pa
lgsmassene i undersgkelsesomradet. En slik modell preges av bakgrunnskunnskapen og

forenklinger som er gjort av den som lager modellen.

6.1.1 Brukav modell

Brannene som er brukt i oppbygning av 3D-modellen ble valgt ut ifra deres nzre beliggenhet til
brannstasjonen, ettersom det var dette omradet som skulle undersgkes for varmetransport. Etter
gjennomgang av disse brgnnene har det blitt klart at det ville vaert bedre & velge branner som
utgangspunkt for modellering basert pa hvor gode data de har, heller enn deres beliggenhet.
Ettersom informasjonen om lagdelingen i Lenavegen 3 (1) og (2), Lena Terrasse og Losjevegen
ble ekstrapolert fra Brannstasjon 1 og 2, vil 3D-modellen viser derfor ikke et realistisk bilde av
hvordan sand- og gruslagene er i virkeligheten. Helningen pa leirelaget heller fra nord mot sar er

basert pa brenninformasjonen til samtlige branner, og er mer palitelig.

3D-modellen skulle brukes for modellering av varmetransport i FEFLOW, et program for
simulering av grunnvannsstrgmning, massetransport og varmetransport i et porgst og
oppsprukket medium. Programmet benyttet finite element analyser til & lgse
grunnvannsstrgmningslikninger. Pa grunn av tidsrammene til masteroppgaven ble det underveis i

prosessen bestemt & bruke et mye enklere, spesialisert program i stedet.

Fordelen med et lite, spesialisert program som Haugsand (2017) sitt, er det lett & forsta hvordan
modellen bygges opp og tolke resultater. Det er mulig & ha oversikt over matematikken som
ligger som grunnlag for programmet. Fordi programmet baseres seg pa en enkel geologisk
modell, er enkelt og raskt & endre parametere for a undersgke ulike tilfeller. Programmet gir god

forstaelse for konseptuelle tilfeller.

Ulemper med & bruke slike program er at det vil kun belyse en enkelt del av en kompleks
problemstilling. Programmet benyttet i denne oppgaven krever store forenklinger, og geologien
som beskrives tilsvarer ikke de virkelige forholdene. Det medfarer at det ikke gir realistiske

verdier, og kan ikke benyttes til a beskrive den konkrete situasjonen pa Melhus. Programmet
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viser kun temperaturdistribusjonen ved steady state, men sier ikke noe om hvor lang tid det tar
far den tilstanden oppnas. Det vil si at man ut ifra resultatene ikke kan si noe om innenfor hvilket
tidsrom termisk kortslutning eventuelt vil inntreffe. For & kunne bruke resultater av modellering
av varmetransport for planlegging av posisjonen til returbrgnn i forhold til produksjonsbrann ma
man derfor bruke mer sofistikert software, som FEFLOW.

6.1.2 Valg av grunnlag for forenkling

Inndelingen av lag har vart basert pa hvilken jordartsklasse massepravene tilhgrer. Ettersom det
er stremningsegenskapene som er undersgkt videre, ville en annen mulighet ha veert a dele inn
lag etter hydraulisk konduktivitet. I figur 5.7 ser man at konduktiviteten synker fra grus til sand,
men det er stor spredning innen hver kategori. Kategorien for grus har spesielt stor spredning.
Det skyldes at den inneholder prgvene med bade hgyest og lavest hydraulisk konduktivitet.
Tabell 6.1 viser den benyttede laginndeling sammenliknet med en alternativ inndeling basert pa
hydraulisk konduktivitet.

Tabell 6.1: Benyttet laginndeling (jordartsklassifisering) og alternativ laginndeling (hydraulisk
konduktivitet)

Alternativ laginndeling basert pa

Benyttet laginndeling hydraulisk konduktivitet

Leire -
| Grus | K> 100 m/degn
| Grusig sandig K =15 - 100 m/dggn
[sand I K< 15 m/dggn

Figur 6.1 viser en sammenlikning av den laginndelingen basert pa jordartsklassifisering som er
benyttet og en mulig forenkling av lagdeling ved bruk av klassene for hydraulisk konduktivitet i
tabell 6.1.
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Figur 6.1: Sammenlikning
av forenkling basert pa
klassifisering av jordarter
og hydraulisk kondutkivitet

a) sammenlikning av
lagdeling ved forenkling
etter (1)
jordartsklassifisering og (2)
hydraulisk konduktivitet for
Brannstasjon 1.

b) Sammenlikning av
hydraulisk konduktivitet
beregnet for hver
masseprgve, og de to typene
lagdeling i a).

Beskrivelse av vanntransport vil avhenge av metodene som er benyttet til  fremskaffe

grunnlagsmateriale, og formerverket som benyttes for beregninger av parametere.

6.2.1 Palitelighet til kornfordelingsanalyser

Korfordelingskurver har blitt brukt som utgangspunkt jordartsklassifisering og for beregning av

graderingstall, porgsitet og hydraulisk konduktivitet. Usikkerheten til parameterne avhenger av

hvor representative masseprgvene er for det dypet i brgnnene de representerer samt utfgrelsen av

kornfordelingsanalyser.
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Ved prgvetaking under boring vil noe finstoff blir skylt ut, og grovere materiale kan filtreres bort
eller knuses ved boring. Derfor vil ikke kornfordelingskurvene brukt som utgangspunkt
jordartsklassifisering og for beregning av hydraulisk konduktivitet veere 100 % representativ.
Figur 6.2 viser hvordan kornfordelingskurven til en massepreve fra rotasjonsboring vil avvike fra

en intakte slangekjerneprave.
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Figur 6.2: Kornfordelingskurve til intakt slangekjerne og masseprgve fra rotasjonsboring (Andersson et
al., 1984)

Miste prevemengde ved analyse av prgver med materiale opptil 22 mm er felge i Statens
vegvesen (2005) 5,5 kg. Stor pravemengde er viktig for a gi et riktig bilde av den grove delen av
preven. Kornfordelingsanalysene til samtlige masseprgver benyttet i denne oppgaven har blitt

utfart med for sma praver. Pravemengdene har veert 10-45% av kravet.

6.2.2 Porgsitet
Vukovi¢ et al. (1992) sin empiriske formel for porgsitet, formel 2.5, avhenger av graderingstallet

C,. Figur 6.3 viser hvordan porgsitet beregnet ved denne formelen, poretallet e og
3
porgsitetsfaktoren som benyttes i Kozeny-Carman, E = (:Tn pavirkes av graderingstallet.

Beregninger fra samtlige massepraver er markert. Av formel 2.5 og figur 6.3 fremgar det at
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dersom C,, gker gar porgsiteten mot 0.255. For materiale med C,, starre enn 34, vil porgsiteten,

og dermed ogsa e og E vere like. Grenseverdien til e = 0,343 og til E = 0,030.

0.8

»

0.6 -~
N
)

0.2

0
1 10 100
Graderingstall (Cu)

e —n —E=e3/(l+te) ®¢ e ¢+ n + E=e3/(l+e)
Figur 6.3: Sammenheng mellom graderinstallet C,, og porgsitet (n), poretallet (e) og porgsitetsfaktoren
3
brukt i Kozeny-Carman (E = %). Samtlige masseprever er marker. Temmerdal (2017) fant liten

korrelasjon mellom graderingstallet og malt porgsitet. Han vurderer porgsitet beregnet ved
formel 2.5 som upalitelig. | falge Chapuis (2012b) er denne formelen fysisk meningslgs, da den
pastar at hver kornfordelingskurve har én enkelt porgsitet. Chapuis (2012a) foreslar to empiriske
formler som skal gi et godt estimat for stgrste og minste poretall (e,,,4x 09 emin) til €n prave.

Formlene benytter graderingstallet C,, og en formfaktor RF, som kan bestemmes visuelt.

6.2.3 Sammenlikning av Kozeny-Carman og Kenneys fomler:
Kozeny-Carman formel bestar av fire ledd, og Kenneys bestar av tre. Det farste ledde er

beskriver vannets stramningsegenskaper, og er likt. De andre er markert under:

Y
Keo=2L- ‘

K-C M
KKenney :;@ '

<
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Markert med grgnn sirkel er konstantledd, og leddet markert med redt sirkel avhenger av

kornfordeling. Den bla sirkelen i Kozeny-Carman avhenger av porgsitet.

Rgdt ledd — fra kornfordeling:
Kozeny-Carman benytter hele kornfordelingskurven ved beregning av parameteren spesifikt
overflateareal, S,. Kenneys formel bruker kun ds. Sammenlikning av S, med ds, d4, d2 00

dg, er vist i figur 6.4. Hayest korrelasjon oppnas med ds og d .

R® = 0.6276
15 000
ds
‘c d10
= d20
] R* = 0.8693 460
g R = 0.8269 R2=0.7581
o
W
1 500
60 600 4 verdier 6000

Figur 6.4: Sammenlikning avS, med ds, dyg, d2o 09 deo
Stigningstallet for klyngen av prever for ds og d,, er omkring -1. Det medferer at S, 0g ds 0g

d, er tilnermet omvendt proporsjonalt. Dersom «,09 a, er konstanter, kan det skrives som:
1 1
Soa;— 09 Sy = a,—
0 1. g 99 25

For samtlige prgver sammen er stigningstallet noe lavere enn -1. Det skyldes X praver med lite

finstoff, og tilsvarende stor d-.

Det ble funnet at d5 og S, omtrent like falsomme for endringer i finstoffandel for 2 av prgvene

som er undersgkt. Prgvene der ds og S,, og dermed Kozeny-Carman og Kenney oppfarer seg

forskjellig var ulike varianter av ekstreme tilfeller. Med det menes enten sveert mye finstoff, mye
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finstoff og grovt materiale men lite av middels grovhet, eller sveert grove praver. Dette medfarer
at det rgde leddet i Kenneys og Kozeny-Carmans formler beskriver omtrent det samme for

materiale undersgk i denne oppgaven.

Porgsitet er kun med som faktor i Kozeny-Carman, ikke i Kenneys formel. | fglge Chapuis
(2012b) tar ikke formler som ikke bruker porgsitet hensyn til hvor komprimert materialet er.
Dersom det benyttes empiriske formler for beregning av porgsitet, som Vukovi¢ et al. (1992) sin
formel 2.5, vil det heller ikke tas hensyn til. Ved videre analyser pa dette omradet ma derfor
enten porgsitetsmaling benyttes eller empiriske formler som tar hensyn til dette (beskrevet i
kapittel 6.2.2).

Ettersom porgsiteten i denne oppgaven er beregnet med formel 2.5, bar man ikke trekke for
mange konklusjoner om pavirkningen av porgsitetsleddet i Kozeny-Carman. Formel 2.5 viser

ingen tydelig sammenheng med hverken d; eller S,. Sammenlikning av porgsitetsleddet i

3
Kozeny-Carman, E = i 0g ds eller S, er vist i figur 6.5 og figur 6.6. For masseprgvene i

denne oppgaven varierer E fra 0,030-0,162. Dersom S, er urelatert til E, vil to prgver med
samme S, kunne variere med en faktor stgrre enn 5 basert pa E i denne analysen, for eksempel
fra 100 m/degn til 500 m/dagn. Dersom Kozeny-Carman benyttes uten porgsitetsmalinger er det

derfor sveert viktig a undersgke at formelen brukt for & beregne porgsitet gir realistiske resultater.

S S =2 <
TS I Y B O
S & S O

o
]
N

= 0,255 * (1 + 0,83%)

=0.20
0 10 000 20 000 30000 40 000

S
Figur 6.5: Porgsitetsfaktor i Kozeny-Carman sammenliknet med spesifikt overflateareal S,
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* (1 +0,83Y)
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(o8]
N
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Figur 6.6: Porgsitetsfaktor i Kozeny-Carman sammenliknet med ds

Ved sammenlikning av resultater fra Kozeny-Carman og Kenney, ble det observert at Kenneys
formel ga mer konservative estimat for hydraulisk konduktivitet. Det stemmer overens med
Temmerdal (2017) sine funn. | falge Kenney et al. (1984) skal den empirisk bestemte konstanten
S veere (0,5-1,0)-103. Figur 6.7 viser en sammenlikning av hydraulisk konduktivitet til samtlige
masseprover beregnet med Kozeny-Carman (x-akse) og Kenney (y-akse). Kenney er beregnet
med tre ulike verdier for 8; 0,5-1073, 1,0-10 og 1,75-10°. Figuren gir hgyest korrelasjon mellom
Kozeny-Carman og Kenney dersom g = 1,75 -107.
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Figur 6.7: Sammenlikning av hydraulisk ledningsevne beregnet for samtlige massepraver ved Kozeny-
Carman og Kenney med 8 = 0,5, 1,0 og 1,75 -10-3. Ved den rgde linjen beregninger ved Kenney lik
beregninger ved Kozeny-Carman.

| denne oppgaven har man ikke malt permeabiliteten for a kalibrere noen av formlene. Det er
derfor ikke mulig & uttale seg om hvorvidt det er Kenney som er konservativ, eller Kozney-
Carman som overestimerer. Figur 6.2 ma derfor ikke brukes for a konkludere om det skal brukes
en hgyere 3. Det figuren viser er at for de fleste av pragvene undersgkt i denne oppgaven er

Kx-c = aKgenney, hvor a er et forholdstall.

6.2.4 Hydraulisk gradient og grunnvannshastighet

Fra figur 2.15 fremgar det at den hydrauliske gradienten gradvis gker for perioden uten
prgvepumping, 26. juli 2016 - 21. april 2017. Det skyldes at forskjellen i grunnvannsmalingene
mellom Brannstasjon 1 og 2 gker med omkring 10 cm i denne perioden, fra 17 cm til 27 cm.
Vannivaet i begge branner gker, men det stiger mest i Brannstasjon 1. Mulige forklaringer pa
dette kan veere pavirkning av produksjon i narliggende brgnner, for eksempel Lenavegen 3, eller

arstidsvariasjon.
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Den hydrauliske gradienten som er brukt for & beregne gjennomsnittshastigheten til grunnvannet
er en grov forenkling. | et grunnvannsbasert grunnvarmeanlegg i produksjon vil ikke den
hydrauliske gradienten veere en konstant. Det vil oppsta en senkningstrakt ved produksjonsbrgnn
og omvendt senkningstrakt ved returbrgnn. Det er vist i figur 6.8, hvor den rgde linje illustrerer

en hypotetisk lineaer gradient mellom de to brgnnene.

-

-\

Figur 6.8: Prinspippskisse av hydraulisk gradient mellom en produksjonsbrgnn og en returbrgnn i en
apen akvifer. Den rad linje illustrerer senkningen brukt til & beregne hydraulisk gradient er beregnet i

denne oppgaven. Fra formel 2.17 fremgar det at grunnvannets hastighet ¥ er proporsjonal med den

Produksjonsbrgnn Returbrgnn

hydrauliske konduktiviteten og den hydrauliske gradienten til materialet. Ettersom den
hydrauliske gradienten ikke er konstant mellom de to brgnnene, vil, vil hastigheten reduseres
radielt fra returbrgnnen. Slik hastighetsendring er ikke tatt med i modelleringen av

varmetransport.

6.3 Varmetransport

| denne oppgaven har man undersgkt effekten av konveksjon og diffusjon ved steady state, det
vil si nar likevekt er oppnadd. Dersom man antar at kildeleddet i konveksjon-diffusjonslikningen

er null, kan formel 2.21 skrives som:

qu)ﬁ-ﬁdA: f(ﬁq))-ﬁdA
Q0 oQ
) ! 61)

Konveksjon Diffusjon

Ved modellering i denne oppgaven har det blitt antatt at tetthet og varmekapasitet til vann er

konstante, til tross for at de er svakt temperaturavhengige. Det medfarer at dersom
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varmetransport ved konveksjon gker, vil ogsa varmetransport ved diffusjon gke. Ettersom
vannets egenskaper og varmeledningsevnen blir antatt & veere konstante, vil
varmetransportsbidraget ved konveksjon og diffusjon begge avhenge av grunnvannets hastighet

V.

6.3.1 Varmeledningsevne

Usikkerheten ved beregning av varmeledningsevne til et vannmettet porgst medium er 30 % ved
Krupiczkas metode. Forskjellen i varmeledningsevne mellom de fire prgvene som er undersgkt
er mindre enn 5 %. Da usikkerheten er stgrre enn variasjonene i varmeledningsevne kan man
ikke uttale seg detaljert om variasjonen mellom pragvene. Det er derfor bli benyttet én verdi for

varmeledningsevne for samtlige lag ved modellering av varmeledningsevne i denne oppgaven.

@kning av varmeledningsevnen gker fra 1,9 W/mK til 2,1 W/mK tilsvarer endring fra lasmasser
med 40-50 % kvarts til ren kvartssand (100 % kvarts). Modellering av dette farte ikke til noen
malbare endring i lengden pa den horisontale sonen som pavirkes av temperaturen til det injiserte
vannet er. Figur 5.24 viser en meget svak gkning i den vertikale sonens om pavirkes av
temperaturforandringer. Resultatene tyder pa at ved de hydrauliske konduktivitetene for sand og
grus undersgkt i denne oppgaven, vil forholdet mellom diffusjon og konveksjon i en vannmettet
lgsmasse i hovedsak pavirkes av grunnvannshastigheten. Det bekrefter Clauser et al. (1995)
pastand om at dersom hydrauliske konduktiviteten er tilstrekkelig hgy og det finnes en drivende
kraft, som hydraulisk gradient eller en pumpe, vil konveksjon kunne bli den dominerende formen

for varmetransport.

Med dette som utgangspunkt anses det som en holdbar forenkling & anta konstant

varmeledningsevne for hele akviferen.

6.3.2 Temperaturdistribusjonen

Fra likning 6.1 ble det vist varmetransport ved konveksjon og diffusjon gker ved gkende
hastighet. | modelleringen antas det at vann ikke beveger seg mellom lag, men strammer i
endimensjonalt uten massetap. Det gjer at konveksjonsbidraget pa temperaturdistribusjonen i
denne modellen alltid vil virke i horisontal retning. Vertikal utstrekning av pavirkningsomradet
skyldes derfor varmetransport ved diffusjon. Diffusjon bidrar til bade vertikal og horisontal

temperaturspredning. Fra modellering av varmetransport i tilfelle 1-4 (figur 5.21) vises det at en
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gkning i hydraulisk konduktivitet medfarer en gkt horisontal utstrekning av sonen hvor
temperatur pavirkes. Hgy hydraulisk konduktivitet gjer det mulig a flytte partiklene raskere over
lengre avstander uten & pavirkes av det lokale miljget. Lav hydraulisk konduktivitet ferer til at
vannpartiklene far lengre oppholdstid i hvert punkt, og slik kan pavirkes av temperaturen til
vannet i akviferen og mineralkorn. @kning i hydraulisk gradient medfarer en redusert vertikal
utstrekning av sonen hvor temperatur pavirkes, og gkt horisontal utstrekning. Ved lav hydraulisk
gradient vil varmetransport ved diffusjon spiller en starre rolle. Ved lavere hastigheter utgjer

varmetransport ved diffusjon et starre relativt bidrag enn ved hgye hastigheter.

6.3.3 Plassering av returbrgnn

Ved planlegging av et grunnvannsbasert grunnvarmeanlegg med apent system er det gnskelig a
plassere filteret i et lag med hgy hydraulisk konduktivitet. Pumping medferer stor hydraulisk
gradient. Fra figur 5.20 og 5.21 kommer det frem at dette er den typen tilfeller med hgyest relativ
horisontal pavirkningssone fra temperaturen til det injiserte vannet. En lokasjon som er godt
egnet for grunnvannsuttak er i den starste risikogruppen for termisk kortslutning av de
undersgkte tilfellene. Det medfarer at plassering av returbrgnnen i forhold til

produksjonsbrgnnen vil ha stor betydning for levetiden til anlegget.

Som beskrevet over er det i hovedsak hastigheten som avgjer hvorvidt varmetransport skjer ved
diffusjon eller konveksjon, og derav hvor langt den termiske fronten vil rekke i horisontal og
vertikal retning. Ettersom farten er linezer med hydraulisk gradient og hydraulikks konduktivitet
vil man kunne redusere hvor langt den termiske fronten gar ved a redusere en eller begge disse
faktorene. Da plasseringen av brgnnen er valgt som fglge av den hydrauliske konduktiviteten, vil
denne parameteren veere last. Farten kan derfor reduseres ved & senke den hydrauliske
gradienten. En mate a gjgre det pa kan vare a plassere returbrgnnen pa en slik mate at den
naturlige gradienten som oppstar pa grunn av helninger i grunnvannsspeilet motvirker den
kunstige som oppstar ved pumping. | fglge Lippmann et al. (1980) vil det & gke avstanden
mellom brgnnene, eller a reversere hva som er retur- og produksjonsbrgnn gke tiden den vil ta
for termisk kortslutning betraktelig. Dersom det er naturlig geologisk bareiere mellom de to
brannene er det mulig a redusere avstanden mellom produksjons- og returbrgnnen uten at

termisk kortslutning inntreffer (Banks, 2012).
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7/ KONKLUSJON

Bruk sveert forenklede modeller av kvartaergeologi og et lite, spesialisert dataprogram gjar det
mulig a forsta konsepter bak varmetransport i en akvifer. Resultatene i oppgaven kan ikke brukes
til & si noe om konkret om hvor lang tid det vil ta for termisk kortslutning mellom to brgnner pa
Melhus.

Masseprgvene bestar av 14 prever grus, 22 prgver grusig/sandig materiale og 15 prever sand.
Over sand- og gruslagene er undersgkelsesomradet dekket av leire. Den gker i mektighet mot

sgrvest.

Ved undersgkelse av vanntransport benyttes Kozeny-Carmans og Kenneys formler. For det

undersgkte prevemateriale ble fglgene trender funnet:

- For prgvemateriale er S, tilneermet omvendt proporsjonal med ds. Det medfarer at leddet i

formlene som avhenger av kornfordelingskurvene er tilnaermet proporsjonale.
2 - . .
- For Sav pregvematerialet er Kenney og Kozeny-Carmans formler tilnaermet like falsomme

overfor endringer i mengden finstoff. De vil derfor fa omtrent samme utslag dersom finstoff
genereres eller mistes under prgvetaking.

- Det som i starst grad skiller formlene er at Kozeny-Carman benytter porgsitet.
Fra modellering av injeksjon av kaldt vann i en trelags akvifer, ble fglgende trender funnet:

- Starrelsen pa varmeledningsevnen til akviferen pavirker i sveert liten grad
temperaturdistribusjonen.

- @kning i hydraulisk konduktivitet medfarer en gkt horisontal utstrekning av sonen hvor
temperatur pavirkes. Varmetransport ved konveksjon blir dominerende.

- @kning i hydraulisk gradient medferer en redusert vertikal utstrekning av sonen hvor
temperatur pavirkes, og gkt horisontal utstrekning. Ved lav hydraulisk gradient vil
varmetransport ved diffusjon spiller en starre rolle.

- Hastigheten pa grunnvannet styrer i stor grad varmetransport bade ved konveksjon og

diffusjon.
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Et grunnvannsbasert grunnvarmeanlegg vil normalt sett plasseres slik at filteret star i et lag med
hey hydraulisk konduktivitet. Tiltak for & reduseres sjansen produksjonsbrgnnen pavirkes av

temperaturendringer fra returbrgnnen vil da inkluderer:

- @ke avstanden mellom brgnnene. Det vil redusere den hydrauliske gradienten og hastigheten
pa vannet.

- Plassere returbrgnnen slik at naturlig gradient motvirker kunstig gradient fra pumping, og
slik redusere hastigheten pa vannet.

- Bruke bakken som varmelager ved a skifte pa hva som er produksjonsbregnn og returbrgnn
ettersom om den skal brukes til oppvarming eller nedkjgling.

- Dersom mulig: plassere brgnnene slik at det er en geologisk barriere mellom produksjons- og

returbrgnn. Da kan avstanden mellom brgnnene reduseres.
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8 VIDERE ABREID

Forslag til videre arbeid er som fglger:

Vurdere om Kozeny-Carmans formel i praksis krever maling av porgsitet, eller om det kan
benyttes finnes bedre empiriske porgsitetsformler basert pa kornstarrelse. Med det som
utgangspunkt gjere en vurdering av empiriske formler for estimering av porgsitet. Deretter
kan det gjgres nye sammenlikninger av Kenney og Kozeny-Carmans formler og vurdere om
Kenney gir tilstrekkelig ngyaktige resultater.

Lage et program eller bruke eksisterende programvare som FELFLOW til vurdere
varmetransport pa Melhus i detalj. Det kan benyttes til a si noe konkret om og eventuelt nar
termisk kortslutning vil inntreffe. Det bar lages modell for anlegg i produksjon med

temperaturmalinger. Da vil man kunne kalibrere modellen, og sa bruke for nye anlegg.
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VEDLEGG

A Oversikt over elektrniske vedlegg

1. Hydrauliske parametere

ds [mm]

T @

d1o [mm]

dso [Mmm]

Graderingstallet (Cy) [-]

Spesifikt overflateareal (So) [cm-1]
Porgsitet (n) [-]

a2 o

Hydraulisk konduktivitet (Kozeny-Carman) [m/s]

o «Q o

Hydraulisk konduktivitet (Kenney) [m/s]

Hydraulisk konduktivitet (Kozeny-Carman) [m/degn]
j. Hydraulisk konduktivitet (Kenney) [m/dggn]
k. Jordartsklasse
2. Filer for SubsurfaceViewer
a. GVS
b. GLEG
c. BID
d. BLG



B 2D-tverrsnitt

Tabell.1: 2D-tverrsnitt i SubsurfaceViewer

Nr. | Start Slutt Lengde(m) | Borehull ID | Borehull (navn)

1 564338.05 564711.64 434.46 8341 Lena Terasse 1
7018173.41 7017952.5 92278 Brannstasjonen 1

2 564297.21 564739.57 458.6 6809 Lenavegen 3 (2)
7018087.53 7017966.98 92278 Brannstasjonen 1

3 564299.29 564703.67 419.44 80480 Lenavegen 3 (1)
7018030.03 7017918.88 92463 Brannstasjonen 2

4 564298.24 564780.47 482.61 80480 Lenavegen 3 (1)
7017995.92 7017978.66 92278 Brannstasjonen 1

5 564271.1 564702.71 478.78 92268 Losjevegen 5
7017840.81 7018047.35 92463 Brannstasjonen 2

6 564300.06 564530.93 430.43 92268 Losjevegen 5
7017811.86 7018172.12 80480 Lenavegen 3 (1)

6809 Lenavegen 3 (2)

7 564324.88 564428.29 372.46 92268 Losjevegen 5
7017820.13 7018177.94 8341 Lena Terasse 1

8 564398.3 564483.17 335.21 80480 Lenavegen 3 (1)
7017844.95 7018169.1 6809 Lenavegen 3 (2)

9 564384.86 564635.7 422.27 8341 Lena Terasse 1
7018180.01 7017846.5 6809 Lenavegen 3 (2)

92463 Brannstasjonen 2

10 | 564298.8 564746.81 476.1 92268 Losjevegen 5
7017852.46 7018013.51 92278 Brannstasjonen 1

11 | 564579.77 564586.12 358.08 - Mellom Brannstasjon 1
7018194.36 7017836.34 og Brannstasjon 2

12 | 56451557 564517.02 347.15 - ?g)e"om Lenavegen 3
7018174.38 7017827.23 0g Brannstasjon 2

13 | 564299.64 564702.39 402.75 8341 NV > Ng
7018134.96 7018135.98 Inkl. Lena Terasse 1

14 564673.71 564672.07 331.56 - N@ > S@
7018172.58 7017841.03

15 | 564298.82 564704.08 406.61 - SV > S@
7017861.76 7017863.02

16 | 564328.58 564328.81 326.8 - NV > SV
7018172.97 7017846.17

17 | 564283.47 564722.87 557.92 6809 NV > S@
7018182.15 7017838.45 Ink. Lenavegen 3 (2)

18 | 564292.73 564709.5 538.55 92268 SV > Ng
701784257 7018182.15 Losjevegen 5
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Figur 4: Tverrsnitt 4: Lenavegen 3 (1) = Brannstasjonen 1
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Figur 11: Tverrsnitt 11: Mellom Brannstasjon 1 og Brannstasjon 2
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Figur 12: Tverrsnitt 12: Mellom Lenavegen 3 (2) og Brannstasjon 2
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Figur 16: Tverrsnitt 16: NV =2 SV
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