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Sammendrag:

Akkerhaugen Gartneri i Sauherad kommune har i dag tradisjonell oppvarming av veksthusene med
kombinasjon av fyringsolje og elektrisitet. Hydrogeologiske undersekelser er utfert for & vurdere muligheten
til & bruke undergrunnen som energikilde og energilager, der en ved bruk av varmepumpe lagrer
overskuddsvarme fra sommerhalvaret for gjenvinning og bruk i vinterhalvaret. Utforte sonderboringer har
avdekket et vannferende gruslag (akvifer) mellom jernbanelinjen og Norsjeen som har de rette
hydrogeologiske egenskaper for energilagring. Akviferen bestar av et gruslag overdekket av en finsandig
elveavsetning mellom jernbanelinjen og Norsjeen. Avsetningen har god hydraulisk permeabilitet, men
forholdsvis begrenset horisontal utstrekning og mektighet. Utforte undersekelser og modellering antyder at
akviferen ut fra et hydraulisk og termodynamisk synspunkt er egnet til lagring av varme og kulde, men at
kapasiteten er begrenset pd grunn av at akviferen er forholdsvis liten. Modellberegninger av grunnvanns-
uttak sterre enn 45 m’/time fra akviferen viser at avsenkning av grunnvannsniviet i uttaksomradet vil fore til
at brennene blir terrlagt. Naturlig tilfersel av grunnvann til akviferen er begrenset som folge av liten
hydraulisk kommunikasjon med Norsje og et begrenset nedbaersfelt. Det er ut fra modellbergninger forventet
at en realistisk permanent netto uttaksmengde vil vaere i storrelsesorden 30 m*/time. Ut fra et hydraulisk og
termodynamisk synspunkt vil det trolig veere gode muligheter far 4 kunne etablere et ATES-system (Aquifer
thermal energy storage) med bade lagring av kaldt og varmt vann i denne akviferen. Mulighetene for
optimal plassering av brennene er derimot begrenset grunnet lokal utstrekning. Dermed vil uttak- og
infiltrasjonsmengdene ogsé vere begrenset. Det forutsettes bruk av varmepumpe til bdde oppvarming og
kjeling av drivhusene, slik at temperaturen til infiltrasjonsvannet kan gkes til cirka 30 °C 1 begynnelsen av
fyringssesongen (slutten av kjeleperioden) og senkes til cirka 4 °C mot slutten av fyringssesongen
(begynnelsen av kjeleperioden). Oppumpet grunnvann kan trolig dekke 25-50 % av effektbehovet i1 perioden
med sterst behov for oppvarming i vintertid. Tilsvarende tall for driftsperioden etter sommeren er inntil 95
%. For & redusere usikkerhetene i de utforte simuleringene og beregningene, anbefales det 4 etablere
grunnvannsbrenner for & gjennomfere langtids prevepumping og infiltrasjonstester samt kjemiske analyser
av grunnvannet. Resultatene av prevepumpingen og analysene brukes til videre vurdering av prosjektets
gjennomferbarhet og eventuell videre teknisk prosjektering av VVS systemet. Det anbefales 4 gjennomfere
detaljerte modellberegninger pa timebasis med data fra prevepumping for 4 vurdere systemets evne til 4
handtere raske endringer i uttak- og infiltrasjonsmengder.

Emneord: grunnvann grunnvarme energilagring

hydrogeologi
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1. INNLEDNING

Akkerhaugen Gartneri i Sauherad kommune, Telemark, har 1 dag tradisjonell oppvarming av
veksthusene med kombinasjon av fyringsolje og elektrisitet. Pa grunn av ekt fokus pa
miljeaspektene ved drivhusproduksjon av grennsaker, samt gkte energipriser, har
Akkerhaugen Eiendom AS v/ Louis Stiekema bedt NGU utrede muligheten for bruk av
grunnvann og varmepumpe der en lagrer overskuddsvarmen fra drivhuskjeling i
sommerhalvaret i undergrunnen for gjenvinning og bruk i vinterhalvéret (Aquifer Thermal
Energy Storage, ATES).

Mulighetene for energilagring i undergrunnen er sterkt avhengig av de lokale grunnforhold,

hydrogeologiske forhold, energibehov og eventuelle neadvendige tillatelser. Folgende

arbeidsoppgaver har blitt gjennomfert for & vurdere mulighetene, kapasitet og ekonomisk

gjennomfoerbarhet av et ATES system i narheten av Akkerhaugen Gartneri:

— Innhenting og tolkning av eksisterende opplysninger angédende geologi, hydrogeologi,
hydrologi og vannverksdata ved Sauherad kommune og NGU.

— Befaring pa gartneriet og kartlegging av hydrogeologiske forhold ved nedsetting av
sonderboringer i det potensielle omradet for energilagring, samt provetaking av massene.

— Kornfordelingsanalyser av uttatte lasmassepreaver for & estimere hydraulisk ledningsevne.

— Dynamisk grunnvanns- og varmestremningsmodellering for & beregne kapasitet og
effekter av brennetablering pa bade grunnvannsnivd og akvifer temperatur.

— Tolkning og rapportering.

2. BAKGRUNNSINFORMASJON

Akkerhaugen Gartneri ligger cirka 1 km sorvest fra Akkerhaugen sentrum, i et svakt
skranende terreng mot Sauarelva. Veksthusene, som har en overflate pa cirka 18.000 m?, er
lokalisert vest for jernbanen ved den tidligere jernbanestasjonen. Terrenghoyde ved gartneriet
er cirka 37 m over referansenivda NN1954. Vedlegg 1 viser beliggenheten og bilder av det
aktuelle omradet.

Akkerhaugen Gartneri har normalt aktiv drift av tomatdyrkning 1 perioden fra cirka 1. februar
til slutten av oktober. Stramforbruket varierer betydelig gjennom driftsperioden og er sterk
avhengig av skiftende lys- og temperaturforhold. Temperaturen i veksthusene blir regulert ved
oppvarming i kalde perioder med vannbaren varme fra oljefyring og elektrisitet. Kjoling om
sommeren skjer ved hjelp av lufting. Et system for energiforsyning til bdde oppvarming og
kjeling ved bruk av varmepumpe er et realistisk alternativ, serlig hvis man kan lagrer
overskuddsvarmen fra den varme perioden i grunnen for gjenbruk om vinteren. Effektbehovet
til temperaturregulering varierer sterkt bade over degnet og mellom érstidene gjennom. For
2005 varierte effektbehovet 1 gjennomsnitt fra 100 kW til 1800 kW, med serlig hoyt forbruk
fra februar til mai (over 1500 kW). Det opptrer kortvarige daglige variasjoner opp til
maksimalt 3000 kW. Det registrerte gjennomsnittlige daglige effektbehovet for 2005 er
framstilt i vedlegg 2. Det kumulerte energiforbruket over 2005 er cirka 7,2 GWh.



3. HYDROGEOLOGI

3.1 Kvartargeologi

Kvartergeologisk beskrivelse er basert pd kvartergeologisk kart (Nordagutu, kartblad
1713 IV, 1:50.000, Norges geologiske undersgkelse), hydrogeologisk kart Sauherad
kommune, Telemark (Institutt for naturanalyse, Bg, 1:50 000), utferte sonderboringer,
opplysninger fra Sauherad kommune v/ Joar Sattem og diverse rapporter fra omradet
(Klempe, 1991, 1992; Egravslia, 1981, Styringsutvalget for jordforskning, 1982;
Hillestad, 1991; Sattem, 2005a og 2005b og @stmo, 1978). En oversikt over seismiske
profiler, eksisterende uttak og utferte sonderboringer er fremstilt i vedlegg 3.

Akkerhaugen Gartneri befinner seg pd sersiden av en nordvest - serest orienterte grus-
avsetning (israndavsetning) som gar tvers over dalen ved Akkerhaugen. Avsetningen er pa
nord- og sersiden overdekket og avgrenset av finsand, silt og marin leire. Akkerhaugen
Gartneri ligger pa framsiden (distale) av israndavsetningen, pa overgangen mellom finkornig
marin leire og de grovere israndavsetningene.

Israndavsetningen er dannet i fronten av den nedsmeltende innlandsisen i en periode der
denne ble staende i dalmunningen mot Norsje. Dette var et naturlig sted for isfronten &
stabilisere seg en periode, trolig pa grunn av en fjellterskel i dalbunnen og fjellnabber bade
ved Ryntveit og pa motsatt side av dalgangen. Smeltevann under og langs sidene av isen forte
med seg store mengder losmasser som la seg opp ved iskanten i det som den gang var en 150
m dyp fjord. I midten av dalen der Sauarelva senere har gravd sin lgp, har israndavsetningen i
dag en hoyde pé cirka 65 m over havet.

Da isfronten trakk seg videre bakover mot Sundsmoen ble omrédet nordest for Akkerhaugen
en brakkvannsfjord som ble fylt opp med flere titalls meter lagdelt finsand, silt og marin leire.
Seismiske undersgkelser utfort av NGU 1 1980 pa nordre sida av israndavsetningen, og
geologiske data fra etterfelgende etablering av grunnvannsbrenner nord for jernbanen, viser
lagdelte skréstilte sand og gruslag i dette omrddet. Disse undersokelsene tyder ogsé pa en mer
finkornig tettere kjerne midt under grusryggen, noe som kan vare morenemateriale avsatt pa
stotsiden av den underliggende fjellryggen. Utforte sonderboringer like nord for jernbanen
viser ogsa morenematerial under finsand, sand og gruslag.

Omrédet sor for israndavsetningen ble ogsa fylt opp med lagdelt finsand, silt og marin leire. |
senere tid har Sauarelva avsatt lagdelt grus og finsand over disse avsetingene i dette omradet.
Omrédet mellom jernbanen og Sauarelva/Norsjo ber betraktes som elveavsetning. Klempe
(1986) betegner avsetningen som forgreina elveavsetning. Disse elveavsetningen er avgrenset
av pavist (kvikk)leire sor fra den tidligere jernbanestasjonen.

Kvartargeologisk kart (1:50.000) og to geologiske profiler basert pé utferte sonderboringer
og eksisterende data over omrédet er fremstilt 1 vedlegg 4.

3.2 Hydrogeologiske forhold

Ut fra de geologiske forholdene vil den regionale grunnvannstremning domineres av en
naturlig drenering mot Norsjeen. Gradienten og stremningshastighet vil vere avhengig av
hydraulisk ledningsevne (permeabilitet) av massene, infiltrasjonsmulighetene for nedber og
stromningsmotstand 1 elvebunn/bekker (bunntetting). P4 grunn av hey permeabilitet i de

5



grovere sand- og grusmassene vil gradienten under naturlige forhold trolig veere svert liten,
mens omrader med tettere masser som leire, silt og finsand vil ha en hey gradient som vil
gjenspeile topografien.

Utforte sonderboringer 1 perioden 23-25. august 2007 nordvest for Akkerhaugen Gartneri har
avdekket et vannferende gruslag (akvifer) mellom jernbanelinjen og Norsjeen som har de
rette hydrogeologiske egenskaper for energilagring Boreloggene fra sonderboringene er
fremstilt i vedlegg 5. Akviferen bestar av et gruslag dekket av finsandige elveavsetninger sor
for jernbanelinjen. Klempe (1986) beskriver den type avsetningen som forgreina
elveavsetning, bestdende av grus og stein med linser av sand, stedvis dekt av finsand/silt pa
toppen. Akviferen har liten arealdekning og liten mektighet, men gjennomgaende god
vannledningsevne. Avsetningen kjennetegnes ofte av problemer med jern og mangan pa
grunn av hegy grunnvannstand). Vedlegg 4 viser 2 tverrprofiler over avsetningen, samt en
vurdering av den romlige utstrekning av akviferen basert pd utferte sonderboringer.

Akviferen er pa sersiden begrenset av (kvikk)leireavsetninger, pd vestsiden av fjellgrunn, pa
gstsiden av Norsjgen og pa nordsida av en morenerygg som er pavist under breelvavsetningen
pd tvers av dalen. Sistnevnte begrensning er mer usikker direkte nord for jernbanelinjen, siden
det ikke var mulig & sette ned sonderboringer pa grunn av eiendomsforhold og installasjoner i
grunnen.

Med unntak av enkelte peilerer i nerheten av Nedre Sauherad vannverk, finnes det ingen
peilerer i det aktuelle omradet. Det ble i forbindelsen med denne undersekelsen satt ned to
peilerer ved sonderboring 7 og 9 (se vedlegg 5). Disse ror ble brukt til prevetaking av
losmasser, testing av vanngiverevne gjennom bldsetest og vanninfiltrasjon, men er ikke
nivellert i forhold til en referansenivd. Grunnvannstand ble observert pa cirka 13 m under
terrengniva ved borehull 7, og pa 10 m ved borehull 9. Ut fra kartheydene (1:5.000) pa
topografisk kart stemmer dette med en grunnvannstand pa cirka 16 m over N1954. Vannstand
i Norsjeen er regulert og har en gjennomsnittsniva pé cirka 15 m over NN1954.

Prevene ved sonderboring 7 og 9 (2x) har blitt analysert pa kornfordeling (Coulter). Resul-
tatene er framstilt i vedlegg 6. Hydraulisk konduktivitet er estimert pa grunnlag av
kornfordelingskurver. Basert pd en komparativ studie av de mest brukte empiriske ligninger
(Odong, 2007) er konduktiviteten beregnet ifolge metodene Hazen, Kozeny-Carman og
Breyer, i tillegg til Gustafson (1982), som er mest brukt i Skandinavia. Resultater vises i
tabell 1. Utforte blase- og infiltrasjonstest i peilerarene ved sonderboring 7 og 9 tyder pa bra
til meget god vannledningsevne i akviferen.

Prove Gustafson Hazen Kozeny-Carman Breyer
BH7 18.0-19.5 m 1,4.10" 1,0.10™ 7,7.107 8,9.107
BH9 21.0-23.5 m 4,1.10* 2,9.10* 3,0.10™ 2,5.10*
BH9 23.5-25.0 m 6,1.10* 42.10" 5,1.10* 3,8.10*

Tabell 1 Estimert hydraulisk konduktivitet (m/sek.)

3.3 Eksisterende uttak

Nedre Sauherad Vannverk har 2 grunnvannsbrenner nordest for israndavsetningen, ved
Kasagyra. Bronnene ligger like ved Sauarelva og henter grunnvann fra en skrastilt
grusavsetning som ligger under et cirka 10 m tykt lag med finkornige marine sedimenter
(inntaksdybder kote 2 til -2 m og kote 4 til 0 m). P& grunn av for heyt kalsiuminnhold i disse
brennene, har Sauherad kommune i 2006 etablert en ny brenn lengre ser for de eksisterende
brennene, ved elva like nord for jernbanen. Denne brennen produserer grunnvann fra
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skrastilte gruslag i randavsetningen pa cirka 25 m dyp under terreng (kote -5 til -11 m). Totalt
uttak fra begge brennomradene er cirka 120 m*/time. Eksisterende bronner og 4
beskyttelsessoner for Nedre Sauherad Vannverk er fremstilt 1 vedlegg 1. Beskyttelsessoner
med restriksjoner pé aktiviteter i sonene er godkjent av Mattilsynet den 6. juni 2006.

Asplan Viak as rapporterer at prevepumpingen av 2 brenner ved Nedre Sauherad vannverk
(1992-1994) viser meget lav senkningen av grunnvannsnivaet i forhold til uttaket. Det er
tidligere gjennomfert beregninger av hydrauliske parametrene i bronnomradet pa grunnlag av
kornfordelingskurver med gjennomsnittlige konduktivitetsverdier pa 0,66-10” m/sek og en
transmissivitet av 7,9- 10 m?/sek.

4. VURDERING AV ENERGILAGRINGSPOTENSIAL

4.1 Introduksjon

Potensialet for & benytte energilagring i undergrunnen er meget avhengig av lokale forhold
som geologien, hydrogeologiske forhold, energibehovet men ogsé av eventuelle tillatelser fra
vannforvaltningsmyndigheter. Det aktuelle omradet for energilagring ved Akkerhaugen er
framstilt i vedlegg 4 og bestér av et gruslag overdekket av en finsandig elveavsetning ser for
jernbanelinjen (se kapittel 3.2).

Vannbehovet vil variere sterkt over dret og over dognet pd grunn av det variable effekt-
behovet til oppvarming/kjeling av drivhusene. Det daglige gjennomsnittlige effektbehovet i
2005 er brukt som utgangspunkt for beregninger av muligheter for energilagring i omradet
rundt Akkerhaugen Gartneri. Effektbehovet er framstilt i vedlegg 2. Effektbehovet er relativt
lavt om sommeren pa grunn av tradisjonell kjoling ved lufting.

Energibehovet for bdde oppvarming og kjeling i1 drivhusene kan i stor grad dekkes ved en
kombinert oppvarmings- og kjelelasning med bruk av varmepumpe. Om vinteren, pumpes
grunnvann fra varmelagringsbrenner som varmekilde til varmepumpen, og som etter
energiuttak og nedkjeling blir infiltrert i kaldtvannsbrenner. Om sommeren snus prosessen og
grunnvann pumpes fra kaldtvannsbrenner og brukes til kjeling 1 drivhusene for vannet blir
infiltrert i de varmelagringsbrennene. Kjoling kan enten foregé ved sékalt frikjeling (der kaldt
vann sirkulerer i kjolesystemet ved hjelp av en sirkulasjonspumpe) eller ved at varmepumpen
benyttes som kjelemaskin.

Vanligvis vil en dimensjonere varmepumpen for 60 % av maksimalt effektbehov, mens
kortvarig heyere forbruk blir tatt hand om med tradisjonell oljefyring eller elektrisitet. Pa
denne maten kan vanligvis 90-95% av energibehovet gjennom aret dekkes.

Effekten som kan tas fra grunnvann ved bruk av en varmepumpe er avhengig av temperatur
pa grunnvannet og tilgjengelig uttaksmengde. Likning 1 og Figur 1 viser relasjonen mellom
disse variabler.

Effekt = CypoxpumperatexAT Likning 1

hvor effekt er gitt i (kW). Cippo er vannets spesifikke varmekapasitet (kWh/m>-°C). Ved 6°C
er varmekapasiteten for vann 1.17 kWh/m’-°C (4,20 kJ/kg-K). Pumperate er uttatt mengde
vann per tidsenhet (m’/time). AT= Tiu,- Ty, temperaturdifferansen mellom grunnvannet inn og
ut fra varmepumpen.



I tillegg til effektmengdene fra oppumpet grunnvann, kommer tilfort effekt (elektrisitet) til
varmepumpen. Den totale effekten (Qy) til drivhusets varmesystem vil derfor vere effekt fra
oppumpet grunnvann (Qgrunnvann) 0g tilfert effekt 1 form av elektrisitet for & drive
varmepumpen (kompressorarbeid~W). Varmepumpens effektfaktor COPyp (Coefficient of
performance) er gitt av forholdet mellom avgitt effekt og tilfort effekt (likning 2).

COP:Qk/W=(Qgrunnvann+w)/w lenlng 2

Effektfaktoren avhenger av temperaturen péd varmekilden (grunnvannet) og temperaturen ut
pa varmefordelingssystemet. Jo lavere temperaturforskjell mellom temperatur inn og ut fra
varmepumpen, jo bedre driftsbetingelser og hoyere effektfaktor oppnas for varmepumpen.
Tilsvarende prinsipp gjelder ndr anlegget benyttes til kjoling (COPyjgling). Dimensjonering av
varmepumpen er en VVS-teknisk oppgave, som ikke er del av denne hydrogeologiske studie.
Denne rapporten vil kun fokusere pa mulig effektuttak fra grunnvannet som kan oppnas ved &
bruke akviferen som lagringsenhet for varme og kulde.

effekt (kW)

35
1000-1500 45 40
[1500-1000
00-500

ﬁgur 1 l-(elasjon ef-fekt, uttak og AT.

Som nevnt har akviferen som kan brukes til energilagring ved Akkerhaugen begrenset volum,
og uttaket vil dermed vere begrenset. For & oppné et storre effektbehov med lavere
uttaksmengder er det nedvendig med en betydelig temperaturekning pd grunnvannet som
brukes til oppvarming av drivhusene .

4.2 Hydrogeologisk og geotermisk modellering

Det er gjennomfert hydrogeologisk og geotermisk modellering for & vurdere den hydrauliske
kapasiteten av akviferen, geotermiske egenskaper for energilagring og mulige lesninger for
lagring av bade varme og kulde 1 akviferen. Til modelleringen har NGU benyttet program-
varen FeFlow™ 5.3 (WASY, 1979-2007). FeFlow" bruker endelig element metoden for &
beregne grunnvannsstremning og varmestromning. Denne metoden er karakterisert ved at
modellomradet er gjengitt som et gridnett bygd opp av fleksible triangulere celler, som
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benyttes 1 varierende tetthet gjennom modellen. I modellberegningene bestemmer modellen
blant annet grunnvannsniva og vann- og varmestromning for hver celle.

4.2.1 Modelloppbygging

Ved oppbygging av modellen er informasjon om geologi, hydrogeologi og meteorologi
forenklet og omsatt i en digital form som er egnet til modellering. Forenkling er helt
nedvendig fordi det ikke er mulig & simulere i detalj et komplekst naturlig system. Modellen
ma imidlertid tilnerme seg den hydrogeologiske kompleksiteten slik at modellen kan
reprodusere systemets oppfersel.

25552 m

Wb e

S

Figur 2 Modell gridnett

Modellen er bygd opp av 79648 triangulaere celler, hver med 6 noder og 137466 elementer
som kobler noder med hverandre. Sterrelsen pa cellene i modellen er pa sterrelsesorden 10 m
1 det aktuelle omrddet for energilagring, mens i det ytre omrédet er storrelsen cirka 40 m.
Rundt eksisterende og prosjekterte brenner er cellene mindre enn 1 m. Gridnettet og
modelltopografien er fremstilt i Error! Reference source not found..

En digital terrengmodell basert pd hoydekoter 1:5000 er brukt til 4 modellere terrenget.
Modellen er bygd opp av 7 lag som representerer ulike hydrogeologiske og termiske
egenskaper i omradet Lagdelingen er basert pa tidligere utforte seismiske undersekelser,
beskrivelser av kvartergeologien og modelltekniske aspekter. De hydrogeologiske
parametrene som er brukt i modellen er basert pa litteraturverdier, pravepumping ved Nedre
Sauherad vannverk og resultater fra kornfordelingsanalyse og estimering av hydraulisk
konduktivitet av prover ved sonderboring 7 og 9, innenfor det gruslaget som antas kan vere
aktuelt for energilagring. Termiske parametrene er basert pa litteraturverdier. Termiske
parametrene ber derfor betraktes som indikative.

Tabell 2 viser en oversikt over geologisk lagdeling og hydrogeologiske og termiske
parametrene benyttet i modellen. Tabellen ber sees i sammenheng med det hydrogeologiske
tverrsnittet som er framstilt i vedlegg 4. Spesifikk varmekapasitet til grunnvannet er 4,2
kJ/kgK, og termisk konduktivitet er likt 0,6 W/mK.



Lag Beskrivelse Mektighet Hydraulisk Spesifikk varme- Termisk
(m) ledningsevne kapasitet konduktivitet

K (m/sek) (kJ/kgK) (W/mK)

1 finsand/leire 0-10 1.10°-2.10° 1,38 0,9

2 finsand/leire 0-10 1.10°-2.10" 1,38 0,9

3 bunn finsand/leire 0.1 1.10°-2.10° 1,38 0,9

4 gruslag*/skrastilte 0-12 3.10%/0,7.107 0,83 2,7

breelvavsetning

5 bunn gruslag 0.1 3.10" 0,83 2,7

6 topp morene/fjell 0.1 1.10° 0,79 2,8

7 morene/fiell (gneis) | >10 1.10° 0,79 2,8

Tabell 2 Oversikt lagdeling, hydrauliske og termiske parametre.

4.2.2 QGrensebetingelser

For a kunne beregne grunnvannstremning og varmestremning er det nedvendig 4 bestemme
grensebetingelser 1 ytterkant av modellen og pé steder hvor grunnvannstand eller temperatur
er bestemt. Grensebetingelser kan vare "faste" nivaer av grunnvannstand (og temperatur) ved
for eksempel en innsjg, elv eller kjente grunnvannsskiller, men ogsa nedbersmengde, kjente
vannuttak eller vannstrem over modellgrensen kan betraktes som grensebetingelser.

P& gstsiden av modellen utgjer Norsjoen en "fast" grensebetingelse i modellag 1 og 2. Her er
grunnvannstand antatt & vare nesten like det gjennomsnittlige vannspeil 1 Norsjoen. Det er
lagt inn noe hydraulisk motstand pa grunn av antatt bunntetting i elvelepet og liten
infiltrasjon.

Grunnvannsuttaket 1 de to brennene ved Nedre Sauherad vannverk er inkludert i modellen
med et gjennomsnittlig uttak pa 60 m*/time per brenn, i modellag 4.

Infiltrasjonen fra overflaten til grunnvannet utgjor 0,9 mm/dag per m” pa sand- og gruslagene,
mens infiltrasjon er satt til minimalt 0,1 mm/dag per m” i omrader med leire eller berggrunn i
overflaten. I sistnevnte "tette" omrader antas det at overflateavrenning til det naturlige eller
etablerte avlgpsystemet er av overordnet betydning i forhold til infiltrasjon til
grunnvannsmagasinet.

Temperaturen pé grunnvannet bestemmes hovedsakelig av luftens gjennomsnittstemperatur
over dret, med et lite tillegg for antall dager med snedekke. Basert pd overvdking ved Nedre
Sauherad vannverk er grunnvannets temperatur meget stabil rundt cirka 7,5 °C. Variasjonen
er stort sett mindre en 1 °C.

4.2.3 Modellresultater

Verdien og nytten av resultatene fra simuleringer utfort med en grunnvannsmodell er
avhengig av om grunnvannsmodellen beskriver de hydrogeologiske og termiske prosessene
pa en god mate. I denne situasjonen er det pa grunn av manglende historiske data om
grunnvanns- eller temperaturvariasjoner ikke mulig & kalibrere grunnvannsmodellen mot
mélte grunnvannstander eller temperaturer. Modellen ber derfor betraktes som begrepsmessig
og retningsgivende.

Modellberegninger med effektbehov er basert pa et gjennomsnittlig driftsar ved Akkerhaugen
Gartneri 1 sin ndvaerende form. Som utgangspunkt for beregningene er energibehovet gjennom
aret fordelt pd folgende méte:
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— Fra 1. februar til 1. mai (3 maneder) antas det behov for oppvarming.

— Fra 1. mai til 31. august (4 méneder) antas det behov for kjeling og mulighet for lagring
av varme i grunnen.

— Fra 1. september til 31. oktober (2 maneder) antas det behov for oppvarming.

— Fra 1. november til 31. januar (3 maneder) er det ingen aktivitet pa bedriften, og dermed
ingen behov for oppvarming eller kjoling.

an eb mar | apr mai | Jun ul au Se okt nov des

Tabell 3 Fordeling av oppvarmings- (red) og kjelebehovet (bla)

Folgende simuleringer har blitt gjennomfert for & vurdere mulighetene til 4 oppna det nevnte
energibehovet:

1. Simuleringer for & vurdere hydraulisk kapasitet til akviferen.

2. Simulering av fullskala ATES-system, med brenner for infiltrasjon og uttak av varmt og
kaldt vann.

3. Simulering av begrenset ATES-system, med infiltrasjon og uttak av kun varmt vann.

Modellsimuleringer er utfert med utgangspunkt i at faktiske grunnvannsforhold er slik som
beregnet i grunnvannsmodellen. Disse forholdene er fremstilt 1 vedlegg 7 og er basert péd
tolkningen av de hydrogeologiske forholdene og grensebetingelser som beskrevet.

1) Simulering for & vurdere hydraulisk kapasitet av akviferen.

Modellresultatene viser at et uttak sterre enn 45 m*/time fra gruslaget vil fore til en sa stor
avsenkning av grunnvannsnivéet i uttaksomradet at brennene blir terrlagt. Naturlig tilfersel av
grunnvann til akviferen er begrenset. Ut fra simuleringene er det forventet at en realistisk
permanent uttaksmengde vil veere i storrelsesorden 30 m*/time. Denne mengden vil trolig
kunne gkes noe ved samtidig & infiltrere vann i akviferen, slik at vannbalansen opprettholdes.
Dette vil derimot medfere en storre gjennomstremning og sirkulasjon av infiltrasjonsvannet i
akviferen pé grunn av at infiltrasjon og uttaksbrenner ma plasseres relativt nart hverandre. En
storre gjennomstremning vil medfere en raskere nedkjeling av omradet rundt varmtvanns-
brennen og en raskere oppvarming av omrddet rundt kaldtvannsbrennen. Bruk av akviferen til
energilagring vil derfor vaere avhengig av en optimalisering av mengde og temperatur pa
utpumpet og infiltrert vann.

2) Simulering av ATES-system med lagring og uttak av varmt og kaldt vann.
For a vurdere akviferens potensial for uttak av varme- og kjeling, er det gjennomfoert en
simulering med spesifikasjoner som fremstilt i Tabell 4.

jan eb | mar | apr| mai| jun ul | au se, okt | nov | des
varm 0 30 30 30 -45 -45 -45 -45 30 30 0 0
kald 0 -30 -30 -30 45 45 45 45 -30 -30 0 0

Tabell 4 ATES-simulering, uttak- og infiltrasjonsmengder (m’/time, infiltrasjonsmengder negative)
Uttak- og infiltrasjonsmengder vist i Tabell 4 er modellert som én infiltrasjonsbrenn for varmt

vann, én uttaksbrenn for varmt grunnvann og én brenn til bade uttak og infiltrasjon av kald
vann. Felgende utgangspunkt gjelder for simulering av temperatur over varmeveksleren:
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Oppvarmingsbehov (hest, vinter): Ti,, = variabel fra varme brenner, T,; = 4 °C, som
infiltreres i1 kalde brenner.

Kjelebehov (sommer): Tinmn = variabel fra kalde brenner, T, = 30 °C, som
infiltreres 1 varme brenner.

For a unngé et for stort tap av varme i perioden november - januar er simuleringen utfort med
a infiltrere et overskudd av varmt vann 1 perioden mai — august. I perioder med
oppvarmingsbehov er uttakmengden av lagret varmt grunnvann lik infiltrasjonsmengden av
kaldt vann.

Resultatene av simuleringen er fremstilt i vedlegg 8 og 9 og Figur 3. Vedlegg 9 omfatter 6
figurer som viser grunnvannets temperatur og stremningslinjer pa flere tidspunkt i driftsfasen.
Fremstilte tidspunkt er avsluttede perioder med oppvarmingsbehov, kjelebehov eller perioder
uten driftsaktivitet pd gartneriet.

Figur 3 viser simulert temperaturforlep i de 3 brennene (se vedlegg 9) samt effektmengder fra
grunnvann til oppvarming og kjeling. Effekten er beregnet ut fra uttaksmengdene som
presentert i Tabell 4.

1500

1250

o 1000

=

=5

© 750 —

g 2

= =

E =

s 500 %
=
a

250

O T T T T T O
0 180 360 540 720 900 1080
tid (dager)
——temp. kaldtvannsbrenn ——temp.varmtvann uttaksbhrgnn
temp.varmtvanninfiltrasjonsbrgnn = cffekt kjgling

— offekt oppvarming

Figur 3: Simulert temperaturforlep i brennene og effektmengder fra grunnvann til oppvarming og
kjeling.

Vedlegg 9 viser at det oppstér en stremning mellom brennene som medferer henholdsvis
nedkjeling av den varme brennen i perioden september — april og oppvarming av den kalde
brennen fortrinnsvis i perioden mai — august og november — januar. P4 grunn av infiltrasjon
av kaldt vann viser modellert temperaturfordelingen i akviferen pé slutten av perioden med
oppvarmingsbehov (30. april) en klar nedkjeling av omradet for lagring av varmt grunnvann.
Ved siden av at de varmtvanns- og kaldtvannsbrennene pévirker hverandre nar det gjelder
vannstregm og temperatur, forarsaker den naturlige grunnvannstremningen 1 retning Norsjoen
et tap av grunnvann og temperatur mot overflatevannet. Bade akviferens form og varierendes
tykkelse medferer en asymmetrisk fordeling av den lagrede varmen og kulden 1 akviferen.
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Figur 3 viser at temperaturen pa grunnvann tilgjengelig til oppvarming varierer i manedene
september — oktober fra cirka 30 °C til 24 °C og som tilsvarer et effekttap fra 950 kW til

750 kW. Temperaturen pa utpumpet grunnvann i perioden februar — april varierer fra cirka 23
°C til 15 °C, som tilsvarer et effekttap fra 700 kW til 425 kW. Det daglige effektbehovet i den
mest kritiske perioden fra 1. februar til slutten av april er 1 gjennomsnitt cirka 1500 kW (60 %
av maksimalt forbruk). Grunnvannet kan dermed forsyne 25-50 % av effektbehovet for
oppvarming av drivhuset 1 perioden med storst behov for oppvarming. I perioden fra 1.
september til slutten av oktober kan grunnvannet forsyne 75 % til 95 % av effektbehovet til
oppvarming.

Siden ndvaerende kjeling av gartneriet om sommeren skjer ved lufting, er det pa dette
tidspunktet ikke mulig & estimere nodvendig effektbehov for kjeling ved hjelp av at
kjelesystem i drivhusene. Det forventes derimot at grunnvannet kan forsyne en betydelig del
av energi- og effektbehovet til kjoling.

Det konkluderes med at modellberegninger antyder at en kombinasjon av lagring av kaldt og
varmt vann i samme akviferen har et betydelig energibesparingspotensial hvis temperaturen
pd infiltrert varmtvann kan ekes til 30 °C. Det er derimot meget begrensede muligheter for
plassering av brennene og det beregnede uttaks- og infiltrasjonspotensialet kan i praksis sterkt
avvike fra faktiske forhold grunnet ukjente hydrauliske, geologiske (for eksempel anisotropi)
og ikke minst geokjemiske faktorer. For & kunne redusere usikkerhetene i beregningene er det
derfor nedvendig & etablere provepumpings- og infiltrasjonsbrenner og gjennomfere langtids
prevepumping og infiltrasjonsforsek samt kjemiske analyse av grunnvannet. Det anbefales at
eventuell videre VVS-tekniske prosjektering forst pdbegynnes etter at simuleringene er
verifisert med prevepumping.

3. Simulering av ATES med kun lagring av varmt vann.

I ndverende situasjon kjeles drivhuset pd tradisjonelt vis med hjelp av lufting. Etablering av
et kjoleanlegg i gartneriet er kostbart og pa kort sikt muligens ikke gjennomferbart. Som
pévist 1 simulering av ATES med bade uttak og infiltrasjon av varmt og kaldt vann, pavirker
de varme og kalde brennene hverandre pa grunn av kort avstand mellom brennene.

Som alternativ er det gjennomfert en simulering med kun varmelagring, spesifisert i Tabell 5.
Infiltrasjon av varmt vann er simulert med 3 bronner som infiltrerer 30 m”/time hver i
sommerperioden (mai - august). Uttak av lagret varmt grunnvann er simulert med 1 brenn
med en total uttak pa 45 m’/time. Simuleringen viser at det ikke er mulig & ta ut mer enn

45 m’/time over en lengre periode uten at brennen torrlegges.

jan eb | mar| apr| mai| jun ul | au se, okt | nov | des

varm 0 45 45 45 -90 -90 -90 -90 45 45 0 0

Tabell 5: ATES med kun varmelagring, uttak- og infiltrasjonsmengder (m*/time, infiltrasjon negative)

Tabell 5 viser at vann- og dermed ogsa temperaturbalansen mellom brennene ikke er lik null.
Det simuleres en sterre andel infiltrasjon enn uttak grunnet en "tap" av grunnvann gjennom
naturlig utstremning til overflatevannsystemet. Hvordan denne balansen blir 1 praksis, kan
kun avgjeres gjennom overvaking av grunnvannstand og temperatur under driftsfasen.

I simuleringen er det tatt som utgangspunkt at infiltrasjonsvannet har en temperatur pa 18 °C.
Det er nedvendig 4 bruke en uavhengig vannkilde for infiltrasjon av varmt vann. En mulighet
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kan veare & bruke overflatevann fra Norsjeen som har en temperatur opp mot 22 °C om
sommeren.

Vedlegg 9 fremstiller temperaturforholdene i grunnvannet pa forskjellige tidspunkter i
simuleringen. Figur 4viser beregnede gjennomsnittstemperaturer pa vannet i bade
infiltrasjons- og uttaksbrennene, samt den totale effekten som forventes kan oppnas med dette
begrensete ATES-systemet, ut fra en uttaksmengde p4 45 m’/time og nedkjoeling av vannet til
3 °C i varmeveksleren.
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Figur 4: Simulert temperaturforlep i brennene og effektmengder fra oppumpet grunnvann.

Ved a infiltrere mer varmt vann i perioden med kjolebehov (sommer) enn det tas ut i perioder
med oppvarmingsbehov (hest, vinter, var) oppstér det en relativt stabil grunnvannstemperatur
i akviferen som vil medfere en temperatur i uttaksbrennen som varierer fra 18 °C til 15 °C (se
Figur 4). Effekten som kan hentes ut fra oppumpet grunnvann varierer dermed fra om lag

600 kW til 850 kW. Dette er cirka 50 % av effektbehovet for gartneriet (60 % av
maksimalforbruket) i den mest kritiske oppvarmingsperiode, fra 1. februar til slutten av april.

Det konkluderes med at modellberegningene antyder at et ATES-system bestdende av kun
varmelagring ut fra hydraulisk og termodynamisk synspunkt har et godt energibesparings-
potensial. P& grunn av at det 1 utgangspunktet ikke benyttes varmepumpe til & oke tempera-
turen til infiltrasjonsvannet, er det oppnadde effektuttaket fra oppumpet grunnvann fra
akviferen begrenset. Denne varianten betraktes som mer usikker i1 forhold til et "tradisjonelt"
ATES system med bade infiltrasjon og uttak av varmt og kaldt grunnvann. Denne usikker-
heten er basert pa at infiltrasjon av overflatevann vil kreve en del forbehandling og
miljekjemisk overvéking for infiltrasjon kan finne sted for 4 unnga tetting av infiltrasjons-
brennen. Denne behandlingen kan bestd av en enkel sandfiltrering til mer avansert behandling
som for eksempel lufting og utfelling av jern og mangan. Bruk av varmepumpe for & oke
temperaturen av overflatevannet for infiltrasjon kan vare en gkonomisk gunstig alternativ for
a oke effektbehovet, forutsett at vannkvaliteten egner seg til en slik lgsning.
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5. KONKLUSJONER OG ANBEFALINGER

Den hydrogeologiske undersgkelsen antyder at den aktuelle akviferen pd Akkerhaugen ut fra
et hydraulisk og termodynamisk synspunkt er egnet til lagring av varme og kulde, men at
kapasiteten er begrenset pa grunn av at akviferen er forholdsvis liten.

Modellberegninger antyder at det vil vaere gode muligheter for & etablere et ATES-system
(Aquifer thermal energy storage) med bade lagring av kaldt og varmt vann i samme akvifer.
Mulighetene for optimal plassering av brennene er derimot meget begrenset som folge av
akviferens storrelse, og uttak- og infiltrasjonsmengder vil dermed ogsa vare begrenset. Det
forutsettes bruk av varmepumpe til bade oppvarming og kjeling av drivhusene, slik at
temperaturen til infiltrasjonsvannet kan okes til cirka 30 °C 1 begynnelsen av fyringssesongen
(slutten av kjeleperioden) og senkes til cirka 4 °C mot slutten av fyringssesongen
(begynnelsen av kjoleperioden). Oppumpet grunnvann kan trolig forsyne 25-50 % av
effektbehovet for oppvarming i perioden med sterst behov for oppvarming, fra 1. februar til
slutten av april. I perioden fra 1. september til slutten av oktober kan grunnvannet trolig dekke
75 % til 95 % av effektbehovet til oppvarmingen.

Modellberegningene antyder at et ATES-system bestdende av kun varmelagring ogsé har
potensial for betydelig energibesparelse. Oppumpet grunnvann kan trolig forsyne cirka 50 %
av effektbehovet for gartneriet i den mest kritiske oppvarmingsperiode. I perioden fra 1.
september til slutten av oktober kan grunnvannet forsyne 60 % til 70 % av effektbehovet til
oppvarmingen. Bruk av overflatevann utgjer imidlertid en sterre usikkerhet med hensyn til
kvaliteten av infiltrasjonsvannet. Akvifertypen ved Akkerhaugen er kjent for stedvis 4 ha hayt
jern og manganinnhold, noe som kan fore til tetting av filtre, redusert kapasitet og hoye
vedlikeholdskostnader. Blanding av oksygenrikt overflatevann med oksygenfattig og jern- og
manganrikt grunnvann kan lett fore til problemer med utfellinger (jern- og manganoksider).
Dette ma i s fall kompenseres for i form av mer robust utstyr og hensiktsmessig
vannbehandling.

De foretatte simuleringene er basert pa resultater fra sonderboringer, enkel testing av
akviferens hydrauliske egenskaper og generell hydrogeologisk kunnskap om omradet. Den
virkelige uttaks- og infiltrasjonskapasiteten av akviferen ber evalueres ved & etablere
grunnvannsbrenner & gjennomfere provepumping, med neyaktig overvaking av
grunnvannsniva, grunnvannstemperatur og vannkvalitet.

Det daglige energiforbruket ved Akkerhaugen Gartneri er sterkt avhenging av klimatiske
forhold og varierer dermed vesentlig mellom dag og natt og mellom arstidene. En solrik dag
om vinteren vil fore til sterk reduksjon av oppvarming. Modellberegningene er imidlertid
basert pa det gjennomsnittlige effektbehovet over flere maneder, og tar ikke hensyn til daglige
svingninger i effektbehovet, og dermed infiltrasjons- og uttaksmengdene. Kortvarige
variasjoner vil kunne fanges opp ved buffertanker, men konsekvensene av raske endringer 1
uttak- og infiltrasjonsmengder er ikke vurdert i denne forste vurderingen av mulighetene for
energilagring.

For a redusere usikkerhetene i1 beregningene anbefales det & etablere grunnvannsbrenner &
gjennomfore langtids prevepumping og infiltrasjon samt kjemiske analyser av grunnvannet.
Resultatene av prevepumpingen og analyser brukes til videre vurdering av prosjektets
gjiennomferbarhet og eventuell videre teknisk prosjektering av VVS systemet. Det anbefales a
gjennomfore detaljerte modellberegninger pd timebasis med data fra prevepumping for &
vurdere systemet evne til handtere raske endringer i uttak- og infiltrasjonsmengder.
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Vedlegg 1
Beliggenhet og bilde Akkerhaugen Gartneri
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Vedlegg 2
Daglige effektbehov 2005



Vedlegg 2

Daglig effektbehov 2005

3500
——min. forbruk

——maks. forboruk |

3000

———60% av maks. forbruk

2500

2000

1500

effekt (KW)

1000

500

0
01.01.2005 20.02.2005 11.04.2005 31.05.2005 20.07.2005 08.09.2005 28.10.2005

dato

17.12.2005

NGU Energiforbruk2005.xls, 18.01.2008



Vedlegg 3

Oversiktskart sonderboringer og seismiske
data
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Vedlegg 4
Oversiktskart kvartaergeologi

Geologiske profiler
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Vedlegg 4 forts.

A A’
Akkerhaugen Norsja
gruslag
Forenklet geologisk profil A-A’
B B’
Akkerhaugen Akkerhaugen Nedre Sauherad
gartneri vannverk

gruslag

Forenklet geologisk profil B-B’

Vedlegg 4

NGU 18.01.2008



Vedlegg 5

Borelogger sonderboringer



Vedlegg 5

Sonderboring Dybde(m) Vanntrykk Slag Boreslam Massebeskrivelse
(m) (kg/bar) (farge)

BH1 0,9-1,0 0 nei gratt finsand /silt
1,0-3,5 2 nei gratt finsand /silt
3,5-7,0 2 nei gratt finsand /silt
7,0-10,0 0 ja gratt fiell

BH2 0,0-2,0 0 nei brunt sand
2,0-9,0 0 nei grabrunt finsand
9,0-10,5 0 nei gratt leire
10,5-11,5 5 delvis - grusige/steinholdige masser (inneholder finsand)
11,5-12,5 12 ja - grusige/steinholdige masser
12,5-13,5 1 ja - grusige/steinholdige masser
13,5-14,0 14 ja - grusige/steinholdige masser
14,0-16,0 8 - fiell

BH3 0,0-2,0 0-1 nei brunt sand
2,0-6,5 2 nei gratt finsand
6,5-7,5 2 ja gratt grus
7,5-8.0 2 ja gratt sand
8,0-10,0 8 ja - grusig og steinholdig
10,0-12,0 6 delvis - finsand
12,0-14,0 5 ja - finsand
14,0-16,0 3 ja - finsand
16,0-20,0 7 ja - finsand
20.0-21,5 1 ja - grus
21,5-22,3 12 ja - tett finkornig lag
22,3-23,8 7 ja - fiell

BH4 0,0-1,5 1 nei brunt sand
1,5-4,0 3 nei grabrunt finsand
4,0-75 7 ja - grus
7,5-9,5 3 ja - grus
9,5-10,5 5 ja - grus
10,5-11,5 15 ja - fast lagret finsand / silt
11,5-14,0 16 ja - grus m/ enkelte tette finsand lag
14,0-19,8 16 ja - morene

BH5 0,0-2,0 1 nei brunt sand
2,0-5,0 2 nei grabrunt finsand
5,0-5,5 2 nei delvis borte  grus
5,5-8,0 4 nei grabrunt finsand
8,0-9,5 2 ja grébrunt steinholdig masse
9,5-11,0 2 ja - sand
11,0-13,0 7 ja - finsand/silt
13,0-14,0 2 ja - sand
14,0-15,0 9 ja - finsand/silt
15,0-16,0 2 ja - steinholdig masse, fast (antar en del finsand.)
16,0-17,0 11 ja - steinholdig masse, fast
17,0-18,0 3 ja - steinholdig masse, fast
18,0-19,0 12 ja - steinholdig masse, fast
19,0-19,5 7 ja - finsand
19,5-23,0 4 nei - steinholdig masse
23,0-26,0 7 ja - steinholdig masse
26,0-29,7 6 ja - steinholdig masse
29,7-30,0 6 ja - fiell

NGU Boringer.xls 08.01.2008



Vedlegg 5

Sonderboring Dybde(m) Vanntrykk Slag Boreslam Massebeskrivelse
(m) (kg/bar) (farge)
BH6 0,0-0,5 1 delvis brunt grus
0,5-2,0 2 delvis brunt sand
2,0-5,0 2 nei grabrunt finsand
5,0-6,5 2 delvis - grus
6,5-12,0 10 ja - steinholdig tett masse (morene)?
12,0-14,5 10 ja - steinholdig tett masse (morene)?
14,5-15,5 7 ja - steinholdig tett masse (morene)?
15,5-18,5 10 ja - steinholdig tett masse (morene)?
18,5-22,0 14 ja - steinholdig tett masse (morene)?
22,0-23,9 16 ja - steinholdig tett masse (morene)?
BH7 0,0-2,0 0-2 nei brunt sand
(filter fra 18,7 til 20,2 m)  2,0-8,0 2 nei grabrunt finsand (noe faster lagret)
8,0-13,5 3 nei grabrunt finsand (noe faster lagret)
13,5-16,5 4 nei grabrunt finsand (noe faster lagret)
16,5-21,5 2 ja - grus, steinholdig
21,5-24,0 5 ja - grus, steinholdig (tettere)
24,0-24,2 5 ja - fiell
BH8 0,0-2,0 1 nei brunt sand
2,0-6,5 2 nei grabrunt finsand
6,5-8,0 3 nei gratt finsand
8,0-11,0 4 nei gratt finsand
11,0-12,5 2 ja - grus
12,5-14,0 8 delvis - silt.finsand
14,0-15,0 10 ja - grov, tett masse
15,0-16,0 2 ja - gruslag
16,0-17,0 12 ja - tett steinholdig lag
17,0-20,0 3 ja - grus
20,0-21,5 8 - finsand
21,5-24,5 2 ja - grus
24,5-26,0 7 ja - grus m/finsand
26,0-31,5 10 ja - finsand, fast lagret.
31,5-32,0 7 ja - finsand, noe lgsere.
32,0-46,0 10 ja - fast lagret finsand/silt, kanskje leire
BH9 0,0-2,0 1 nei grabrunt sand
(filter fra 21,0 til 23,5 m)  2,0-7,5 2 nei grabrunt finsand
7,5-10,0 3 nei grabrunt finsand
10,0-15,5 4 nei grabrunt finsand
15,5-20,0 5 nei grébrunt finsand, siltig
20,0-27,5 4 ja - grus
27,5-28,5 6 ja - grus m/ finstoff
28,5-34,5 7 ja - grus m/ finstoff
34,5-38,0 11 ja - fast silt/leire
BH10 0,0-2,5 1 nei brunt sand
2,5-5,0 2 nei grabrunt finsand
5,0-9,5 5 nei gratt silt/leire
9,5-14,2 6 nei gratt silt/leire
14,2-14,4 6 ja gratt fiell
BH11 0,0-2,0 2 nei brunt sand
2,0-2,5 2 nei brunt gruslag
2,5-7,0 2 nei grabrunt finsand
7,0-14,0 4 nei - finsand
14,0-21,5 6 nei - finsand
21,5-23,0 11 nei - finsand, silt
23,0-24,5 5 nei - grus
24,5-26,5 14 ja - fast lagret finsand/silt
26,5-27,0 6 ja - gruslag
27,0-27,5 12 ja - finsand
27,5-31,0 4 ja - grus
31,0-34,0 10 ja - fast lagret finsand/silt.

- = boreslam forsvinner i massene
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Vedlegg 6

Hydraulisk konduktivitet fra
kornfordelingsanalyser, analyserapport



Vedlegg 6

Hydraulisk konduktivitet fra kornfordelingsanalyser

Dato: 23.08 - 25.08.2007
Prosjekt: 277110, Hydrogeologiske undersgkelser ved Akkerhaugen Gartneri, Akkerhaugen
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Prave 47060 BH7 (18.0-19.5)
D10 9.74E-05|m In(U) 1.44
D60 4.10E-04|m un2 17.68
U 4.21 log(V) 0.62
e 0.23054 D60/D10 4.21
g(V) 2.62047 estimert n: 0.37 (Vukovic and Soro, 1992)
E(U) 14 771.33 \Y 1.31E-06 (kinematisk viskositet vann ved 10 C, m2/s)
Gustafson (1982): Sammenligning andre metoder:
Kso 1.40E-04 m/s 12.1 m/d m/s 9.5 m/d
Kgo 6.87E-05 m/s 5.9 m/d m/s 6.6 m/d
Kgo 4.48E-05 m/s 3.9 m/d m/s 7.7 m/d
Prave 47061 BH9 (21.0-23.5)
D10 1.57E-04(m In(U) 1.00
D60 4.25E-04|m un2 7.32
U 2.71 log(V) 0.43
e 0.27532 D60/D10 2.71
g(V) 3.16870 estimert n: 0.41 (Vukovic and Soro, 1992)
E(U) 16 602.44 \Y 1.31E-06 (kinematisk viskositet vann ved 10 C, m2/s)
Gustafson (1982): Sammenligning andre metoder:
Kso 4.10E-04 m/s 35.4 m/d m/s 24.7 m/id
Kso 2.01E-04 m/s 17.3 m/d m/s  26.0 m/d
Koo 1.31E-04 m/s 11.3 m/d m/s  21.8 m/d
Prave 47062 BH9 (23.5-25.0)
D10 1.89E-04(m In(U) 0.81
D60 4.25E-04[m un2 5.04
U 2.24 log(V) 0.35
e 0.29666 D60/D10 2.24
g(V) 3.48880 estimert n: 0.42 (Vukovic and Soro, 1992)
E(U) 16 851.54 \Y 1.31E-06 (kinematisk viskositet vann ved 10 C, m2/s)
Gustafson (1982): Sammenligning andre metoder:
Kso 6.05E-04 m/s 52.2 m/d m/s 35.9 m/d
Kso 2.96E-04 m/s 25.6 m/d m/s  43.8 m/d
Kgo 1.93E-04 m/s 16.7 m/d m/s  32.8 m/d
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Vedlegg 7

Oversikt navaerende grunnvannsforhold



Modellsimulering

Naveerende grunnvannsforhold
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Vedlegg 8

Modellsimulering temperaturforlgp ATES
system, kulde og varmelagring



Modellsimulering
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Vedlegg 9

Modellsimulering temperaturforlgp ATES
system, kun varmelagring



t=1. september (1. mai=t=0)
Etter 4 maneder med infiltrasjon av varmt vann.

t=1. november
Etter 2 maneder med utt_ak av varmt

t=1. februar
Etter 3 maneder uten uttak eller infiltrasjon.

t = 30. april, 1 ar etter oppstart.
Etter 3 maneder med uttak av varmt grunnvann.
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.

t = 30. april, 2 ar etter oppstart.

t= 1. februar, nesten 3 ar etter oppstart.
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