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Forord

Miljgstyrelsen har i efteraret 2007 igangsat et projekt om jordvarmeanleeg med
det formal at tilvejebringe et samlet, opdateret videngrundlag om de forskelli-
ge jordvarmeanlag og den forureningsrisiko, som er forbundet med dem. Pro-
jektet beskriver state of the art for jordvarmeteknologien og de forskellige an-
leegstyper samt deres fordele og ulemper, herunder specielt risikoen for jord-
og grundvandsforurening. P& denne baggrund belyses det, hvordan ulemper
kan handteres eller minimeres.

Rapporteringen af projektet foreligger hermed.

Projektet er blevet fulgt af en falgegruppe med repreesentanter for fglgende
organisationer mm.:

Miljgstyrelsen Erhverv

Muiljastyrelsen Jord og Affald

By- og Landskabsstyrelsen Vand

Statens Miljgcentre

Foreningen af Vandverker i Danmark, FVD
Dansk Vand- og Spildevandsforening, DANVA
Varmepumpefabrikanterne i Danmark
Kommunernes Landsforening, KL

Foelgegruppen har isar beskeftiget sig med de principielle spgrgsmal om, hvil-
ke krav, der skal stilles til jordvarmeanlaeg, og med afstandskravene til vand-
forsyningsanlag.

Projektet er gennemfgrt af COWI A/S med Teknologisk Institut, Center for
Varmepumpeteknologi som underradgiver. En arbejdsgruppe har desuden
bidraget til gennemfarelse af projektet. Arbejdsgruppen har haft falgende
medlemmer:

Dorte Hansgaard Hansen, Miljgstyrelsen

Jeanette Toftdal, Rudersdal Kommune

Charlotte Tofteng, Egedal Kommune

Claus Frydenlund, Gladsaxe Kommune

Peter Aaen Erichsen, Odder Kommune

Henrik Andersen, Guldborgsund Kommune

Erik Klemmensen, DS/Dantex A/S

Jens Baumann, Foreningen af Danske Brgndborere
Niels Peter Skov, Varmepumpefabrikanterne i Danmark
Sgren T. Larsen, Varmepumpefabrikanterne i Danmark

Arbejdsgruppen har bidraget med erfaringsopsamling, udarbejdet forslag til
skemaer og paradigmer og skrevet om sagsbehandlingen i kommunerne. Des-
uden har arbejdsgruppen bidraget til beskrivelsen af anleeggene og givet for-
slag til, hvilke krav der bgr stilles til jordvarmeanlag. Endelig har arbejdsgrup-
pen veeret en engageret samarbejdspartner pa projektet og har givet uvurderlig
inspiration og sparring igennem hele projektforlgbet.






Sammenfatning og konklusioner

Klare regler for jordvarmeanlag

Kommunerne har siden kommunalreformen faet en stor og stigende opgave
med at godkende jordvarmeanlag, som er blevet meget populare pa grund af
de stigende energipriser. Reglerne har imidlertid veeret uklare, og sagsbehand-
lingen har derfor ofte taget lang tid. | projektet her er fortolkningen af reglerne
afklaret, og der er udarbejdet skemaer og paradigmer, som skal lette kommu-
nernes sagsbehandling. Desuden gives der forslag til &ndring af bekendtgarel-
sen for at lette den fremtidige sagsbehandling yderligere.

Baggrund og formal

Jordvarme udnytter den naturlige varme i jorden til opvarmning af boliger og
varmt brugsvand. Det er en teknologi, som er energibesparende, og som der-
for kan bidrage til opfyldelsen af mélene for reduktion af Danmarks CO,-
udslip.

Et jordvarmeanleeg med indhold af kemikalier vil alt andet lige udggare en po-
tentiel forureningstrussel for jord og grundvand. Derfor kraever det tilladelse
at etablere et jordvarmeanlaeg, og generelle regler for anleeggenes udfarelse
mv. skal sammen med kommunernes sagsbehandling pa omradet sarge for, at
beskyttelsen af grundvandet sikres tilstraekkeligt.

Dette projekt beskeeftiger sig udelukkende med den del af jordvarmeanleg,
som indeberer risiko for forurening af jord og grundvand, dvs. med varmeop-
tagersystemet.

Ved kommunalreformen er kommunernes ansvar udvidet til at omfatte alle
typer af jordvarmeanleeg. Samtidig er interessen for jordvarme stor pa grund
af stigende energipriser, og der er kommet nye typer anleeg pd markedet. Der-
for er der behov for et opdateret teknisk grundlag som stgtte for sagsbehand-
lingen.

Projektets formal er at tilvejebringe et samlet, opdateret videngrundlag om de
forskellige typer af jordvarmeanlag og den forureningsrisiko, som er forbun-
det med dem. Projektet skal desuden belyse, hvordan ulemper kan handteres
eller minimeres.

Undersggelsen

Projektet har omfattet indsamling af informationer om og erfaringer med
jordvarmeanlag fra producenter, leverandgrer, kommuner, brgndborere m.fl.
Der er desuden indsamlet skriftligt materiale fra tidligere dansk udredningsar-
bejde, tyske retningslinjer og svenske erfaringer mv.

Risikovurdering og fastsettelse af afstandskrav til vandforsyningsboringer er
sket pa baggrund af et litteraturstudium af de anvendte kemiske forbindelser
samt beregninger af transport og omsetning af stofferne i jord og grundvand,
suppleret med usikkerhedsvurderinger. Desuden er forholdet til anden regule-
ring, herunder andre afstandskrav inddraget.



Endelig har brugere og interessenter veret inddraget i en lgbende dialog for at
sikre, at projektets resultater er direkte anvendelige, og at der opnas sterst mu-
lig konsensus om, hvilke forhold, der skal inddrages i sagsbehandlingen, og
hvilke krav, der skal stilles.

Hovedkonklusioner

Varmeoptagersystemet kan udformes pa forskellige mader, og der kan anven-
des forskellige materialer. Den billigste og langt mest udbredte Igsning er et
traditionelt jordvarmeanlag, som bestar af plastslanger, som er nedgravet
vandret over et passende areal. En oversigt over relevante anlegstyper ses i
nedenstaende tabel.

Anlagstyper, varmeoptagersystemer

Anlaeg med vaeske Direkte fordampning (gas)
Vandrette Traditionelt jordvarmeanlag Direkte fordampning, normalt
varmeslanger i kobberrgr
Kompaktanlaeg Kollektoranleeg, f.eks. udformet Kollektorer
som "radiatorer" eller spiraler
Boringer Varmeslanger i boring Direkte fordampning i boring
Koncentriske rar Alternative materialer
Alternative materialer

Rapporten beskriver anleegstyperne og giver forslag til, hvilke tekniske krav,

der bgr stilles til dem. Det foreslas blandt andet, at der stilles falgende krav:

e Jordvarmeanlzag skal teethedspreves med rent vand, inden de tages i brug.

e Anlegget skal veere forsynet med en sikkerhedsanordning, som udlgser
alarm og stopper anlegget, hvis der opstar utethed. Anlaegget ma ikke
kunne genstarte automatisk.

e Jordvarmeanleag skal efterses en gang om aret for at kontrollere, at sikker-
hedsforanstaltningerne stadig fungerer, og at der ikke er mistet vaske.

Desuden foreslas det, at

e antallet af tilladte kemiske forbindelser reduceres,

e der stilles krav om dokumentation for anleeggets udfarelse og installation

e kommunen registrerer anlaeggets placering og afstand til aktiviteter, der
potentielt kan fare til beskadigelse af anleegget

Det har ikke vaeret muligt at finde erfaringer med utztte jordvarmeanleg. Pa
den baggrund antages det, at jordvarmeanlaeg normalt er teette og driftssikre.

Samlet set anbefales de afstandskrav, som fremgar af nedenstaende tabel. Af-
standskravene gelder fra henholdsvis varmeslanger (horisontale anlaeg) og
jordvarmeboringer (vertikale anleeg) og til henholdsvis andres vandforsyninger
0g egen boring eller brgnd.



Anbefalede afstandskrav til vandforsyningsanlag

Anlaegstype Almene og ikke almene | Eget
vandforsyningsanleeg vandforsyningsanleg

Varmeslanger i jord (horisontale 50 m 50 mY

anlaeg)

Jordvarmeboringer (vertikale anlaeg) 300 m 50 m

Anlaeg med direkte fordampning, 10m 5m

terreennaer varmeoptager

Anlaeg med direkte fordampning i 300 m 50 m

boringer

1) Der kan dispenseres ned til 5 m fra indvindingsanlaegget, nar varmeslangerne leegges
i sakaldte bgsningsrer.

Projektresultater

Jordvarmeanlagget bestar af et varmeoptagersystem, som optager varmeener-
gi fra jorden, og et varmepumpeanlaeg, som omsatter denne varmeenergi til et
hgjere temperaturniveau. Ofte omtales varmeoptagersystemet som "den kolde
side", mens husets opvarmningssystem betegnes "den varme side".

Nedenstaende figur illustrerer jordvarmeanlaggets princip.

o Kiredslgb (1) er jordslangerne, varmeoptageren, som optager varme fra
omgivelserne. | dette kredslgb er der vand, som er tilsat frostsikringsmid-
del.

e Kredslgb (2) er selve varmepumpen, hvor der cirkulerer et kalemiddel,
dvs. en gas.

e Kredslgb (3) er husets opvarmningssystem, hvor der cirkulerer vand.
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Principskitse af jordvarmeanleag. Figur fra IVT Naturvarme

Traditionelle jordvarmeanlag er baseret pa et varmeoptagersystem, som be-
star af plastslanger, som er nedgravet vandret over et passende areal. Disse
anlaeg er fortsat de mest almindelige. Andre typer varmeoptagersystemer ud-
fares enten som boringer til starre dybde eller som sakaldte kompaktanlag,
som har mere begranset udstreekning savel vertikalt som horisontalt. Med
hensyn til varmeoptagelse og selve varmepumpeanlagget svarer teknologien
for disse anlagstyper til teknologien for anlaeg baseret pa varmeslanger i jord.

Desuden er der i mindre omfang etableret anleeg med sakaldt direkte for-
dampning, hvor selve kaglemidlet cirkuleres direkte i et varmeoptagersystem i
jorden.
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Hidetil er de fleste jordvarmeanleeg udfert som anlag til enkelte husstande,
men der ses nu en stigende interesse for at etablere stgrre anlaeg til f.eks. hotel-
ler eller etageejendomme. Der sker i gjeblikket en lgbende teknologiudvikling
pa omradet, og der markedsfares derfor stadig nye anlaegstyper.

Risikovurdering

Det har ikke vaeret muligt at finde erfaringer med utatte jordvarmeanlag.
Trods en stor spgrgeskemaundersggelse i kommunerne og indhentning af
oplysninger fra producenter, leverandgrer, varmepumpeordningen m.fl. samt
indhentning af vandanalyser fra GEUS er der ikke fundet dokumenterede
erfaringer med jordvarmeanlag, som er utette. Nogle fa overgravninger er
beskrevet pad anekdoteniveau. P& den baggrund antages det, at jordvarmean-
lzeg med velfungerende sikkerhedsanordninger normalt er teette og driftssikre.

Ifglge bekendtgerelsen om jordvarmeanlaeg ma felgende stoffer anvendes som
frostsikringsmiddel:

o ethylenglycol

propylenglycol

natriumklorid

blandinger af calcium- og magnesiumklorid

betain

IPA-sprit (ethanol denatureret med isopropanol)

Desuden er en raekke korrosionsinhibitorer tilladt. | praksis er det dog kun
glycoler og IPA-sprit samt eventuelt ren sprit, der anvendes i jordvarmeanlag.

Der er foretaget et litteraturstudium af de anvendte stoffer. Resultaterne viser,
at stofferne er meget vandoplgselige og transporteres let i jord og grundvand.
Desuden er de let nedbrydelige, iseer nar der er ilt til stede, men ogsa under
iltfrie forhold. Stofferne er desuden meget lidt giftige.

Starrelsen af eventuelle udslip er undersggt og vurderet. Pa grund af mang-
lende erfaringer er der opstillet antagelser om tre typer uheld: En revnet slan-
ge, en overgravning og en fuldstendig temning af anlseegget. Disse tre typer
uheld er brugt som udgangspunkt for en raekke beregninger af transport og
nedbrydning under forskellige hydrogeologiske forhold. Resultaterne er sam-
menholdt med 1 ars stremningsafstanden til forskellige sterrelser af indvin-
dinger som grundlag for fastseettelse af afstandskrav.

Konsekvenserne ved spild afhanger dels af spildets starrelse, dels af stofspeci-
fikke og stedspecifikke faktorer, som generelt er darligt bestemt. P4 baggrund
af tidligere og nye beregninger vurderes det, at den forurening, som vil ske
ved de mest sandsynlige uheld, vil vare sa lille, at risikoen for at forurene
vandforsyningsboringer i stgrre afstand end 50 meter er minimal.

Fastsettelse af afstandskrav

Der er givet forslag til afstandskrav til vandforsyningsanleeg pa baggrund af en
samlet vurdering af fglgende vaesentlige faktorer:

e Risiko for uheld, hvor vasken slipper ud af anlegget

Konsekvenser ved uheld

Eksisterende og tidligere regler

Afstandskrav for andre, sammenlignelige anlaeg

Eksisterende og tidligere afstandskrav er fastsat pa baggrund af en antagelse
om, at hele anlaeggets indhold lgber ud og forurener grundvandet ved eventu-
elle uteetheder. Reglerne er desuden fastsat i 1980, hvor der ikke var vaesentli-



ge erfaringer med driften af jordvarmeanlaeg, herunder erfaring med om an-
leeggene med tiden ville blive uteette.

Ved sammenligning med afstandskrav for andre, sammenlignelige anleeg er
der fundet et misforhold i forhold til andre anleeg, som antages at vare tette.
Afstandskravenes primare funktion er at sikre, at der er tid til at opdage og
afveerge en forurening, inden den spreder sig til grundvandsmagasinet og
eventuelle narliggende indvindingsboringer til vandforsyningsformal. Specielt
sammenligningen med olietanke er vigtig, da et jordvarmeanlag i mange til-
feelde vil erstatte en olietank.

Kommunernes sagsbehandling

Sagsbehandlingen i kommunen har til formal at sikre, at de generelle krav til
jordvarmeanleag overholdes. Det er saledes kombinationen af de generelle
regler, kommunens sagsbehandling og kommunens tilsyn med anlaeggene,
som samlet sikrer beskyttelsen af jord og grundvand.

Dette afsnit skal tjene til inspiration til sagsbehandlingen i kommunerne, nar
en ansggning om jordvarmeanlaeg skal behandles. Som stgatte til sagsbehand-
lingen er der i bilagene til rapporten vedlagt fglgende:

e ansggningsskemaer

feerdigmeldingsskema

skema til arligt eftersyn

skema til slgjfning

paradigmer for tilladelser

forslag til hjemmeside om jordvarmeanlaeg

tjekliste til sagsbehandlingen

Materialet kan hentes i i Word-format pa Miljgstyrelsens hjemmeside, sa
kommunerne har mulighed for at tilpasse layout mv. til kommunens eget
brug.
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Summary and conclusions

Ground source heat systems utilise the natural heat in the ground to heat
houses and domestic hot water. The technology is energy-saving and can
therefore contribute to the targets of reducing Denmark's CO, emissions.

All else being equal, a ground source heat system containing chemicals poses
a potential contamination risk to soil and groundwater. Therefore a permit is
required when installing a ground source heat system, and the general regula-
tions for implementing the system etc. combined with the municipality's ad-
ministrative procedures for the area must ensure sufficient protection of the
groundwater.

This project only deals with the heat exchanging system, which is the part of
the ground source heat system which involves risk of soil and groundwater
contamination.

With the introduction of the municipality structural reform in Denmark in
2007, the responsibility of the municipalities was extended to include all types
of ground source heat systems. At the same time, interest in ground source
heat has increased because of the increases in energy costs, and new types of
systems have been introduced on the market. This results in the need for an
updated technical basis to support the administrative procedures.

The aim of the project is to procure an overall updated knowledge base about
the different types of ground source heat systems and the contamination risk
associated with them. The project also reviews how disadvantages can be
managed or minimized.

Ground source heat systems can be designed in different ways, and different
materials can be used. The cheapest and by far most common solution is a
traditional ground source heat system consisting of plastic pipes which are
buried horizontally over a suitable area. An overview of relevant types of sys-
tem is given in the table below.

Types of system, heat exchangers

Systems with liquid Direct evaporation (gas)
Horizontal heat Traditional ground source heat | Direct evaporation, usually in
pipes system copper pipes

Compact systems Collector system e.g. designed | Collectors
as a 'radiator’ or as loops

Boreholes Heat pipes in borehole Direct evaporation in borehole
Concentric pipelines
Alternative materials Alternative materials

The report describes the types of system and presents recommendations for

the technical requirements which should be made:

e Ground source heat systems must be tested to ensure they are watertight
with pure water before use.
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e The system must be equipped with a safety device which starts an alarm
and stops the system if a leak occurs.

e Ground source heat systems must be inspected once a year in order to
monitor the performance of the safety devices, and to check that liquid has

not been lost.

Furthermore, it is proposed that:
e the number of chemical compounds allowed is reduced,
e documentation for implementation and installation of the system is

demanded,

e the municipality registers the siting of the system and the distance to
activities, which could potentially cause damage to the system.

It has not been possible to find descriptions of previous experience of leaking
ground source heat systems. On this basis, it is assumed that ground source
heat systems are normally watertight and reliable.

Overall, the demands regarding distance which are described in the table be-
low are recommended. The demands regarding distance apply from heating
pipes (horizontal systems) and ground source heat boreholes (vertical sys-
tems) respectively, to other people's water supply and own borehole or well

respectively.

Recommended demands on distance to water supply

Type of system Public and non public water | Own water supply
supplies

Heat pipes in the ground 50 m 50 mY

(horizontal systems)

Ground source heat bore- 300 m 50 m

holes (vertical systems)

Systems with direct evapora- 10m 5m

tion in ground level heat

pumping

Systems with direct evapora- 300 m 50 m

tion in the boreholes

Y A reduction in this distance down to 5m from the system is permissible, if the heat

pipes are mounted in sleeves




1 Indledning

1.1 Baggrund

Jordvarme udnytter den naturlige varme i jorden til opvarmning af boliger og
varmt brugsvand. Det er en teknologi, som er energibesparende, og som der-
for kan bidrage til opfyldelsen af malene for reduktion af Danmarks CO,-
udslip.

Et jordvarmeanlaeg med indhold af kemikalier vil alt andet lige udggre en po-
tentiel forureningstrussel for jord og grundvand. Derfor kreever det tilladelse
at etablere et jordvarmeanleeg, og generelle regler for anleeggenes udfarelse
mv. skal sammen med kommunernes sagsbehandling pa omradet sgrge for, at
beskyttelsen af grundvandet sikres tilstraekkeligt.

Etablering af jordvarmeanlaeg kraever tilladelse efter miljgbeskyttelseslovens §
19, som handler om beskyttelse af jord og grundvand.

I 1970'erne blev tilladelse til jordvarmeanlaeg givet af Miljastyrelsen. Med den
farste bekendtggrelse om etablering af jordvarmeanlaeg (varmeslanger i jord)
fik kommunerne i 1980 kompetence til at give tilladelse til almindelige jord-
varmeanlag, nar de holdt sig inden for bekendtgarelsens rammer. Tilladelse
til anlaeg, der ikke opfyldte bekendtgarelsens krav, skulle fortsat gives af Miljg-
styrelsen.

I slutningen af 1980'erne overgik kompetencen efter miljgbeskyttelseslovens §
19 fra Miljgstyrelsen til amterne. | den samme periode blev det mere almin-
deligt at anvende IPA-sprit i jordvarmeanlaeggene, da det pa baggrund af un-
dersggelser publiceret i 1986 /10/ blev anset for mere miljgvenligt i relation til
grundvandsbeskyttelsen. Miljgstyrelsen tillod derfor halvering af afstandskra-
vet, nar der anvendtes IPA-sprit. IPA-sprit var imidlertid ikke omfattet af be-
kendtggrelsen, og det blev derfor i praksis Miljgstyrelsen og senere amterne,
der kom til at give mange af tilladelserne.

Bekendtggrelsen om varmeslanger i jord blev ved kommunalreformen den 1.
januar 2007 aflgst af den nye bekendtgerelse om jordvarmeanlaeg. Pa det tids-
punkt var den gamle bekendtgerelse foraldet, bade hvad angar de tekniske
krav og reguleringen i gvrigt.

Den nye bekendtggarelse afspejler, at den generelle kompetence efter miljgbe-
skyttelseslovens § 19 ved kommunalreformen blev flyttet fra amterne til kom-
munerne. Den nye bekendtgarelse er sdledes ikke blot en delegering af ansva-
ret for de mest almindelige jordvarmeanlaeg (varmeslanger i jord), men gene-
relle regler for alle jordvarmeanleeg. ££ndringen indebar, at en del af bekendt-
garelsens meget detaljerede regler om anlaeggenes indretning og afstandskrav
blev fiernet i den nye bekendtgerelse. Manglen pa specifikke bestemmelser for
anlaeggene har imidlertid betydet, at kommunerne nu mangler et sammen-
haengende grundlag for at give tilladelse til de forskellige typer af jordvarme-
anlaeg. De spargsmal, der er rejst i denne forbindelse, er samlet i appendiks B.
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Miljastyrelsen har derfor igangsat dette projekt med titlen "Jordvarmeanlag.
Undersggelse af teknologier til jordvarmeanlaeg og vurdering af fordele og
ulemper, herunder risiko for jordforurening og grundvandsforurening"”.

1.2 Projektets formal

Projektets formal er at tilvejebringe et samlet, opdateret videngrundlag om de
forskellige jordvarmeanlaeg og den forureningsrisiko, som er forbundet med
dem. Resultaterne skal kunne indga i udarbejdelsen af en eventuel vejledning
om jordvarmeanlag til brug for kommunernes behandling af sager efter jord-
varmebekendtggrelsen. Projektets resultater vil ogsa veere anvendelige for pro-
ducenter og installatgrer af anlaeg.

Derfor skal projektet beskrive state of the art for jordvarmeteknologien og de
forskellige anlaegstyper samt deres fordele og ulemper, herunder specielt risi-
koen for jord- og grundvandsforurening. P4 denne baggrund skal det belyses,
hvordan ulemper kan handteres eller minimeres.

Ved gennemfgrelse af projektet er der lagt serlig veegt pa felgende forhold:

e Sammenfatning af "state of the art" ud fra eksisterende viden, beskrevet sa
kommunale sagsbehandlere, der ikke har serlig indsigt i teknologien, kan
forsta og bruge oplysningerne.

e Anvendelse af metoder til risikovurdering og fastsattelse af afstandskrav,
som korresponderer med de metoder og afstandskrav, som anvendes in-
den for miljgomradet i gvrigt.

e Dialog med brugere og interessenter, sa projektets resultater bliver direkte
anvendelige, og sa der opnas stgrst mulig konsensus om, hvilke forhold,
der skal inddrages i sagsbehandlingen, og hvilke krav, der skal stilles.

Rapporten indeholder i farste del en beskrivelse af jordvarmeanlag, forskellige
anlaegstyper og de krav, der anbefales stillet til anleeggene. Anden del indehol-
der risikovurdering i forhold til jord og grundvand og anbefalinger om af-
standskrav. Efter et afsnit med opsamling af rapportens anbefalinger findes et
afsnit med forslag og anbefalinger til kommunernes sagsbehandling.

Til rapporten harer en raekke bilag, som skal fungere som stgtte for den kom-
munale sagsbehandling. | det farste bilag er der en mere detaljeret beskrivelse
af de forskellige typer af jordvarmeanlaeg. De efterfglgende bilag indeholder
skemaer, paradigmer, informationsmateriale og en tjekliste til brug for kom-
munens sagsbehandling.

Baggrundsmateriale for rapporten er samlet i tre appendiks.
1.3 Projektets omverden
1.3.1 Jordvarme i Danmark

Jordvarmeanlag har veret kendt siden 1950'erne, men farst i slutningen af
1970'erne blev de anlaegstyper, som kendes i dag, almindelige. | de fglgende ar
er der blevet etableret flere anlag, iser i perioder med hgje energipriser, og
der skannes nu at veere omkring 25.000 jordvarmeanlaeg i Danmark. Dette
skan er baseret pa Varmepumpeordningens statistik, som har varet fart siden
slutningen af 1970'erne. Statistikken er blandt andet baseret pa Energistyrel-
sens statistik over udbetalte tilskud, indtil tilskuddet bortfaldt i 2002 /17/.



Pa grund af de stigende energipriser oplever jordvarmebranchen i gjeblikket
en stigende interesse fra forbrugerne. Dette forsteerkes yderligere af, at mange
olietanke skal slgjfes fra 2008 og fremefter pa grund af olietankebekendtgarel-
sens regler om slgjfningsterminer. Forbrugerne interesserer sig nu for billigere
og mere miljgvenlige opvarmningsmetoder.

I de seneste ar er der udviklet nye typer af jordvarmeanlaeg, og der markedsfa-
res stadig nye typer af anleeg. Nye typer anleeg anvender forskellige former for
varmeoptagersystemer, og der anvendes forskellige materialer i varmeoptager-
systemerne. Desuden kommer nye typer frostsikringsmidler pa markedet, og
anleeg med direkte fordampning i varmeoptagersystemet markedsfares.

Til brug for kommunernes sagsbehandling er der behov for en samlet beskri-
velse og vurdering af de forskellige anlaegstyper i forhold til grundvandsbe-
skyttelsen.

1.3.2 Vandforsyning og grundvandsbeskyttelse

I Danmark er vandforsyningen (mere end 99 %) baseret pa grundvand, og
den generelle politik er, at drikkevand skal fremstilles ud fra rent grundvand
uden anden vandbehandling end hvad naturligt forekommende indhold af
jern mv. ngdvendigger. Desuden er det den generelle politik for prioritering af
grundvandsressourcen, at befolkningens forsyning med rent drikkevand har
farste prioritet i forhold til andre behov.

Vandforsyningen i Danmark er meget decentral med mere end 2.500 vand-
veerker og over 10.000 indvindingsboringer til almene vandverker (vandveaer-
ker der forsyner mindst 10 ejendomme). Beskyttelsen af grundvandet i for-
hold til vandveerkernes indvinding bergrer derfor meget store dele af landets
areal. Derudover findes der et stort antal - antagelig ca. 50.000 - private ind-
vindingsboringer og -brgnde, som heller ikke ma forurenes.

For at prioritere midlerne til den supplerende grundvandsbeskyttelse i de om-
rader, som er vigtigst for den fremtidige vandindvinding, er der udpeget om-
rader med sarlige drikkevandsinteresser. Omraderne er tidligere udpeget i
regionplanerne, men skal i fremtiden optages i kommuneplaner og vandpla-
ner. | disse omrader foretager statens miljgcentre en detaljeret hydrogeologisk
kortlegning for at afdeekke beskyttelsesbehovet, og kommunerne udarbejder
indsatsplaner for grundvandsbeskyttelse, efterhanden som kortleegningen af-
sluttes.

Derudover kan der vere udpeget boringsnere beskyttelsesomrader (BNBO)
omkring indvindingsboringer til almene vandvarker efter miljgbeskyttelseslo-
vens § 24 /1/. Kommunalbestyrelsen kan beslutte, at der inden for disse omra-
der ikke kan etableres jordvarmeanlaeg, og der kan stilles krav om at eksiste-
rende jordvarmeanleg slgjfes. Etablering af disse beskyttelsesomrader skal
tinglyses, og der betales erstatning til grundejeren.

I indvindingstilladelser til almen vandforsyning kan der desuden fastlaegges et
beskyttelsesomrade efter miljgbeskyttelseslovens § 22, hvor forhold, der er
omfattet af miljgbeskyttelseslovens § 19, kan forbydes. Der fastsattes normalt
et beskyttelsesomrade pa 300 meter, og beskyttelsesomradet anvendes pri-
meert i forhold til nedsivningsanlaeg for spildevand. Bestemmelsen finder
normalt ikke anvendelse i forhold til jordvarmeanleeg.
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1.3.3 Afgreensning

Projektet om jordvarme beskaftiger sig udelukkende med varmeoptagersy-
stemer i jord og den dertil knyttede risiko for jord- og grundvandsforurening.

Der findes adskillige andre typer af varmeoptagersystemer som i deres funkti-
on ligner jordvarmeanlaeg, men som ikke er omfattet af reglerne om varmeop-
tagersystemer i jord. Det drejer sig for eksempel om:

Varmeslanger i sger (sgvarme)
Varmeslanger i gyllekanaler
Varmeoptagersystemer i luft
Grundvandsvarme

Disse anleegstyper er kun omfattet i det omfang de kombineres med varmeop-
tagere i jord. Grundvandsvarmeanlaeg er omfattet af bekendtggrelse om var-
meindvindingsanleg og grundvandskgleanlaeg. | disse anleeg anvendes der
ikke kemikalier, og problemstillingen er derfor en lidt anden.

| projektet behandles spgrgsmal, som har betydning for risiko for jord- og
grundvandsforurening. Andre relevante spgrgsmal som f.eks. anleeggenes
energieffektivitet, driftssikkerhed, indretning og hensigtsmaessig udfarelse i
gvrigt er ikke omfattet af rapporten, medmindre de har betydning for risikoen
for jord- og grundvandsforurening.

1.4 Relevante love og bekendtggrelser

| rapporten refereres til mange love og bekendtgarelser. For overskuelighedens
skyld har vi samlet dem her:

Love
Miljgbeskyttelsesloven, lovbekendtgarelse nr. 1757 af 22. december 2006.

Jordforureningsloven, lovbekendtggrelse nr. 282 af 22. marts 2007.
Undergrundsloven, lovbekendtggrelse nr. 889 af 4. juli 2007.
Bekendtggrelser

Bekendtggrelse (historisk) nr. 522 af 2. december 1980 om etablering af jord-

varmeanlaeg (varmeslanger i jord).

Bekendtgarelse nr. 552 af 2. juli 2002. om regulering af visse industrielle driv-
husgasser.

Bekendtgerelse nr. 1141 af 14. november 2005 om anvendelse af trykbaerende
udstyr.

Bekendtggrelse nr. 1203 af 20. november 2006 om jordvarmeanleg.

Bekendtggrelse nr. 1206 af 24. november 2006 om varmeindvindingsanlaeg og
grundvandskgleanleg.

Bekendtggarelse nr. 1335 af 6. december 2006 om vurdering af visse offentlige
og private anlaegs virkning pa miljget (VVM)



Bekendtggrelse nr. 1000 af 26. juli 2007 om udfgrelse og slgjfning af boringer
og brgnde pa land.

Bekendtggarelse nr. 1453 af 11. december 2007 om uddannelse af personer,
der udfarer boringer pa land.

1.5 Definitioner

| rapporten er anvendt fglgende begreber:

Almen vandforsyning: Vandforsyningsanlaeg som forsyner mindst 10 ejen-
domme (jf. vandforsyningsloven).

Ikke almen vandforsyning: Vandforsyning, som forsyner 1-9 ejendomme samt
andre indvindinger, hvor der er krav om drikkevandskvalitet.

Andre vandindvindingsanleg: Vandindvindingsanleg uden krav om drikke-
vandskvalitet, f.eks. markvandingsboringer.

Brine: Den vaske som er i jordvarmeanlaegges slanger (varmeoptagersiden),
dvs. vand som er tilsat frostsikringsmiddel

Frostsikringsmiddel: Den vaeske som vandet tilsettes for at undga at vaesken
fryser og som ogsa betegnes brinen. Der anvendes normalt ethanol, ethy-
lenglycol, IPA-sprit eller Propylenglycol.

Kglemiddel: Kglemedie (en gas), som benyttes i varmepumpens lukkede
kredslgb. Kglemidlet reguleres ikke i jordvarmebekendtgarelsen.

Tethedsprgvning: En afprgvning, som skal sikre at det samlede anleeg er teet.
Den foretages med rent vand inden anlaegget tages i brug.

Trykprgvning: En kontrol af om de enkelte materialer/komponenter lever op
til de standarder, som de er produceret til. Trykprgvning sker ved hgjere tryk
end teethedsprgvning og foretages i forbindelse med produktion af anlaeggets
dele.
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2 Jordvarmeanlaeg

2.1 Generelt om jordvarmeanlag
2.1.1 Hvad er et jordvarmeanlag, og hvordan virker det

Jordvarmeanlaeg anvendes til at udnytte varmen fra jorden primaert til op-
varmning af boliger, men ogsa til varmt vand.

Jordvarmeanlagget bestar af et varmeoptagersystem, som optager varmeener-
gi fra jorden, og et varmepumpeanlag, som omsatter denne varmeenergi til et
hgjere temperaturniveau. Ofte omtales varmeoptagersystemet som "den kolde
side", mens husets opvarmningssystem betegnes "den varme side".

Varmen i jorden stammer fra solindstraling, nedbgr, grundvandsstrgmning og
geotermisk energi, sadan som det fremgar af Figur 2.1.

Varme-
udstraling

Solindstraling

Grundvandsstrgmning

Geotermisk varme
Figur 2.1 Varmekilder, der udnyttes i jordvarmeanlag

Forskellige anlaegstyper udnytter disse energikilder forskelligt — et traditionelt
anleg med varmeslanger, der er nedgravet i 0,6-1,2 meters dybde udnytter
primert den varme i de gverste jordlag, som skyldes solindstraling. Nedbgren
kan i nogle sammenhange ogsa have en vaesentlig rolle her. Boringer udnytter
i Danmark primart varme tilfert med grundvandsstremning. Da grundvan-
dets stramningshastighed varierer meget afhaengigt af geologiske og hydrogeo-
logiske forhold, er maengden af tilfgrt varme meget varierende. Tilfgrslen af
geotermisk varme er lille i forhold til de gvrige kilder.



I omrader med grundfijeld spiller tilfarslen af opmagasineret varme fra selve
klippen en vasentlig rolle. De anleeg, som benytter sig af "bjergvarme”, funge-
rer selv uden tilfgrsel af grundvand, men de har til gengeaeld en mere begraen-
set levetid pa grund af afkeling af den omkringliggende klippe.

Varmepumpen omsetter energien fra det lave temperaturniveau, som findes i
jorden, til et hgjere temperaturniveau, som kan anvendes til opvarmning og
varmt brugsvand.

Figur 2.2 illustrerer jordvarmeanlaggets princip.

e Kredslgb (1) er jordslangerne, som optager varme fra omgivelserne. |
dette kredslgb er der brine, dvs. vand som er tilsat frostsikringsmiddel.

o Kredslgb (2) er selve varmepumpen, hvor der cirkulerer et kglemiddel,
dvs. en gas.

e Kredslgb (3) er husets opvarmningssystem, hvor der cirkulerer vand.

Uden for huset Inden for huset
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Figur 2.2 Principskitse af jordvarmeanleag. Figur fra IVT Naturvarme

Selve kredsprocessen i varmepumpen bestar af

o fordampning (A), hvor kglemidlet optager varme fra jordslangekreds-
Igbet ved et lavt temperaturniveau,

e kompression, hvor kglemidlets tryk haves, hvorved temperaturen sti-
ger,

e kondensering (D), hvor kaglemidlet afgiver varme til husets varmesy-
stem ved et hgjt temperaturniveau og tryk og

e dravling (E-B), hvor kglemidlets tryk seenkes og temperaturen falder,
inden det ledes til fordamperen igen.

Pa grund af meget lave temperaturer i varmepumpen er det ngdvendigt at
frostsikre den vaske, som cirkulerer i varmeoptagersystemet.

Mere detaljerede tekniske forklaringer findes i bilag 1, hvor der desuden er
informationer om dimensionering af jordvarmeanlaeg, godkendelsesordninger
mv.

2.1.2 Anlagstyper

Traditionelle jordvarmeanleag er baseret pa et varmeoptagersystem, som be-
star af plastslanger, som er nedgravet vandret over et passende areal. Disse
anlaeg er fortsat de mest almindelige. Der findes imidlertid andre anlaegstyper,
og der sker i gjeblikket en lgbende teknologiudvikling pa omradet. Der mar-
kedsfgres derfor stadig nye anlaegstyper.
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Andre typer varmeoptagersystemer udfgres enten som boringer til starre dyb-
de eller som sakaldte kompaktanlaeg, som har mere begraenset udstreekning
savel vertikalt som horisontalt. Med hensyn til varmeoptagelse og selve var-
mepumpeanlaegget svarer teknologien for disse anlaegstyper til teknologien for
anleeg baseret pa varmeslanger i jord.

Desuden er der i mindre omfang etableret anleeg med direkte fordampning,
hvor der ikke anvendes brine, men selve kalemidlet cirkuleres direkte i et var-
meoptagersystem i jorden. Her bliver varmeveksleren overflgdig.

Hidetil er de fleste jordvarmeanleeg udfert som anlag til enkelte husstande,
men der ses nu en stigende interesse for at etablere stagrre anlzg til f.eks. hotel-
ler eller etageejendomme.

Ved fastsattelsen af tekniske krav og afstandskrav til jordvarmeanlaeg under
hensyntagen til risikoen for jord- og grundvandsforurening er det hensigts-

maessigt at fastsette kravene afhaengigt af varmeoptagersystemets udformning
og de stoffer, som cirkuleres i slangerne.

En oversigt over de anlaegstyper, som skal tages i betragtning, ses i Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Anlegstyper, varmeoptagersystemer

Anlgeg med brine Direkte fordampning
Vandrette Traditionelt jordvarmeanlag Direkte fordampning, normalt
varmeslanger i kobberrgr
Kompaktanlaeg Kollektoranleaeg, f.eks. udformet Kollektorer
som "radiatorer" eller spiraler
Boringer Varmeslanger i boring Direkte fordampning i boring
Koncentriske rar Alternative materialer
Alternative materialer

Varmeoptagersystemerne etableres i forskellig dybde: Vandrette varmeslanger
i jord ligger normalt i mindre end 1 meters dybde, kompaktanlaeg etableres i
indtil 5 meters dybde, mens boringer kan vere op til omkring 200 meter dybe.
Dette har betydning for risikoen for forurening af grundvandet, idet transpor-
ten af eventuelle stoffer fra terreennaere anleg forsinkes af den tid, det tager for
stofferne at bevage sig fra anlegget ned til grundvandsmagasinet.

Af hensyn til reguleringen af anleeggene er det dog mere praktisk at stille krav

til varmeoptagersystemerne med udgangspunkt i, hvordan de etableres. Der-

for skelnes der ved fastsattelse af krav til anleeggene imellem

e terrennare anlaeg, som graves eller plgjes ned, og

e boringer, som etableres med boreteknikker, jf. bekendtggrelse om borin-
ger.

Herved vil visse typer af kompaktoptagere, som etableres med boreudstyr,
blive opfattet som boringer, hvilket det kan veere ngdvendigt at tage hensyn til
i reguleringen.

Der findes desuden sakaldte hybridsystemer, hvor jordvarmeslanger kombine-
res med et varmeoptagersystem placeret i luften eller med solfangeranleeg.
Anlzggene vil typisk veere monteret med en kortere jordslange end traditionel-
le systemer. Den del af et hybridsystem, som befinder sig i jorden, kraever
tilladelse efter jordvarmebekendtggrelsen ligesom andre jordvarmeanleag.



En ny type anleeg, som drives af varme (fijernvarme), kan ikke kale veaesken i
varmeoptageren under 0 °C, og hvorfor frostsikring ikke er ngdvendig i disse
anleg.

De mest almindelige anleegstyper er beskrevet i afsnit 2.2 - 2.5. Desuden fin-
des en mere detaljeret beskrivelse i bilag 1.

2.1.3 Materialevalg og materialernes holdbarhed

For at jordvarmeanleg er og forbliver taette, er det ngdvendigt at anvende
materialer, som er modstandsdygtige over for de anvendte kemikalier og kan
tale lang tids ophold i jorden. Levetiden for materialerne skal vurderes pa bag-
grund af det miljg, de skal fungere under. Udover de anvendte stoffer og for-
holdene i jorden skal der tages hensyn til driftstrykket, som har betydning for
levetiden af nogle materialer.

Nedenfor beskrives kort de materialer, som anvendes i jordvarmeanlag p.t.
Plastslangerne (PE) er velkendte og gennempravede, og der kan derfor stilles
specifikke krav til dem. Nar der anvendes andre materialer eller andre plast-
kvaliteter, bar der stilles krav til leverandgren om uvildig og saglig dokumenta-
tion for materialernes holdbarhed under de givne betingelser.

Plast

PE (polyethylen) er det mest anvendte materiale til varmeslanger og anvendes
sdvel ved vandrette anlaeg som i boringer. Slangerne godkendes og maerkes i
henhold til normen EN 13244.

PE-slanger fas i forskellige kvaliteter. Der kan stilles krav til trykklassen (PN),
til selve materialet og til forholdet mellem slangens diameter og godstykkelse
(SDR).

Trykklassen betegnes ved PN, hvor tallet efter PN er det tryk i bar, slangen
kan tale ved vedvarende belastning ved 20°C i minimum 50 ar. Til varme-
slanger i jord anvendes PN6, og til jordvarmeboringer PN16.

De materialer, som anvendes som varmeslanger i jordvarmeanlaeg er PE40
(kaldes ogsa PEL) og PE80. PE40 er det blgdeste materiale, og det er derfor
ngdvendigt med en starre godstykkelse til samme trykklasse end for PE8O. Til
gengeeld er slangen mere bgijelig, og kravet til bgjningsradius er derfor mindre.

PE100 anvendes kun i jordvarmeboringer, hvor der ikke er behov for at bgje
slangen. PE80 og PE100 kan svejses, hvilket ikke er tilfeeldet for PE40.

SDR er forholdet mellem slangediameteren og godstykkelsen pa slangen, og
beregnes ved at dividere den udvendige diameter af slangen med den specifi-
cerede minimale godstykkelse. SDR afhanger saledes af materialet og tryk-
klassen. Til varmeslanger i jord anvendes enten PE40 SDR11 eller PES80 SDR
17, hvor den sidste har mindre godstykkelse. Kravene til PE-slanger i hen-
holdsvis vandrette og lodrette anleeg fremgar af afsnit 2.2 og 2.3.

PE bliver skgrt med tiden, hvis det udseattes for lys, men ved ophold i jorden
er levetiden meget lang, ifglge producenterne mere end 100 ar. Hvis PE be-
finder sig under hgjt tryk, forkortes levetiden. Desuden har leegningen af slan-
gerne betydning for levetiden; slanger der ligger i komprimeret stenfrit sand,
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har leengere levetid end slanger der er plgjet ned. | jordvarmeanlaeg vurderes
levetiden af slangerne under alle omstendigheder at veere mindst 50 ar /17/.

PE kan desuden beskadiges ved mekanisk pavirkning. Ved frysning bliver
materialet hardere og kan holde til mindre mekanisk belastning.

Nar slanger af PE aldes, vil det forste tegn vere, at diameteren gges ganske
lidt p& grund af trykket i slangerne. Farst i lgbet af en arreekke vil dette fare til
uteetheder. Dette vil fa trykket i et jordvarmeanleg til at falde. Et trykovervag-
ningssystem kan saledes anvendes til at overvage, at slangerne ikke er begyndt
at give sig pa grund af alde.

Kobber

Kobber anvendes i anleeg med direkte fordampning. Kobberrgrene vil oftest
veere forsynet med en beskyttelseskappe af PE eller lignende. Beskadigelse af
PE-kappen kan fare til nedbrydning af kobberrgrene i jorden, hvilket udover
uteetheder ogsa kan fare til forurening af jord og grundvand.

Der anvendes typisk rar med en diameter pa 10 mm, og rarene er trykpravet
til 45 bar (4500 kPa).

Aluminium

En ny type boringer til varmeoptagelse fra jord anvender aluminiumsrar, jf.
beskrivelsen i afsnit 2.3. Der anvendes Al-legering EN AW 60606/ T6 med 25
um eloxering. Der anvendes ikke andre metaller i anleegget.

Generelt er der store betenkeligheder ved anvendelse af aluminium i kon-
struktioner under jorden, da der vil vaere en betydelig risiko for korrosion. En
lang raekke forskellige forhold spiller ind pa korrosionsrisikoen. De veasentlig-
ste risici for korrosion af aluminiumsrgrene vurderes at vare

e sur eller meget basisk jord

e saltholdige aflejringer / saltholdigt porevand

e selv sma beskadigelser af rgrene under etableringsarbejdet

e korrosion i samlinger

Ogsa andre forhold kan spille ind, og der er risiko for korrosion ogsa under
andre forhold. Problemstillingen er beskrevet neermere i bilag 1. Anlaeg af
aluminium kraever derfor szrlig korrosionssikring.

Rustfrit stal

Der markedsfares p.t. en type anleg, som bestar i boringer med direkte for-
dampning. Her udfares "slangen” som et rar i rustfrit stal. Der er ikke p.t.
naermere kendskab til, hvilken legering der anvendes, og dens egenskaber i
jord.

2.1.4 Sikring af anlaeggets teethed

Jordvarmeanlaggets tethed skal kontrolleres bade ved etableringen og i for-

bindelse med den efterfglgende drift. Teetheden sikres ved

e tethedspravning ved installation

e kontinuerlig overvagning af tryk med alarm og stop af anleegget ved tryk-
fald

e arligt eftersyn med kontrol af sikkerhedsanordninger

e slgjfning af anleeg, inden de bliver utette pa grund af alde.



Teethedspravning

Inden anlagget tages i brug, skal det samlede anlaeg teethedsprgves med rent
vand. Tethedsprgvning ma ikke forveksles med trykprgvning, hvor det kon-
trolleres, at materialerne lever op til de standarder, som de er produceret til.
Trykprgvning sker ved hgjere tryk end teethedsprgvning og foretages i forbin-
delse med produktion af anlaeggets dele.

For varmeoptagersystemer udfgrt med PE slanger udfares teethedsprgvning
som fglger:

Ved tethedsprgvning skal alle samlinger vaere synlige. Hvis det er praktisk
muligt, skal teethedspregvning ske inden slangerne tildaekkes, hvilket dog ikke er
en mulighed, hvis jordslangerne plgjes ned.

Pravetrykket skal veere 1,5 gange driftstrykket, dog mindst 400 kPa (40 m
Vs), malt ved varmepumpen. Varmepumpen afsperres ved tethedsprgvning.
For hgjt pravetryk kan beskadige anleegget. Under preven ma ingen dele af
slangerne vere udsat for direkte sol.

1. Slangerne pumpes op til pravetrykket, som herefter holdes. Slangerne
luftes ud om ngdvendigt.

2. Nar trykket falder, pumpes slangerne op til prgvetrykket igen. Dette gen-
tages indtil pravetrykket er konstant.

3. Efter 15 min. kontrolleres, om trykket er faldet.

4. Er dette tilfeeldet, skal leekage stedet findes og repareres, hvorefter der igen
pumpes op til pravetrykket.

5. Dette gentages, indtil trykket ikke er faldet efter 15 min. fra sidste op-
pumpning.

Tethedspregvning skal altid ske med rent vand. Hvis teethedsprgvningen sker
med frostsikringsmiddel tilsat, vil uteetheder fare til forurening af jord og
grundvand. Det betyder, at det er ngdvendigt at udskifte brinen med rent
vand, hvis anlaegget skal teethedspraves efter ibrugtagning.

Overvagning af tryk

For at sikre, at eventuelle uteetheder opdages straks, og anlegget stoppes, skal
jordvarmeanlagget vare forsynet med en kontinuerlig overvagning af trykni-
veauet. Hvis trykket falder, skal der udlgses en alarm, og anleegget skal stop-
pes. Det er et krav, at anleegget ikke kan genstarte automatisk. | princippet kan
gjeren selv genstarte anlaeegget, men i praksis vil det som regel kraeve, at der
tilkaldes en professionel installatgr. Normalt skal der efterfyldes vaeske, far
anlegget kan genstartes, og installateren vil desuden vurdere arsagen til udfal-
det.

Der findes to typer af trykovervagningssystemer, som i branchen kaldes en

miljgpressostat eller niveauvagt:

e Miljgpressostat er en pressostat til overvagning af anleggets overtryk. Her
vil selv et lille trykfald, svarende til et udslip pa maksimalt to liter, i praksis
formentlig veesentligt mindre, fare til stop af anleegget.

e Niveauvagt, dvs. en plastbeholder, hvor alarmen udlgses nar veaeskeni-
veauet falder til under fglerens niveau. Denne type anvendes til sakaldte
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tryklgse anlaeg, hvor overtrykket kun er ca. 0,5 bar. Ogsa her vil et udslip
pa maksimalt to liter, i praksis formentlig veesentligt mindre, fare til stop
af anlaegget.

ZEldre anleg kan vaere udfgrt med automatisk udluftning, som kan have "sat
sig" og derfor medfare, at der kan treenge luft ind i jordslangen. Det vil fare til
stgrre spild i tilfeelde af uteetheder. Eventuel trykovervagning vil heller ikke
fungere pa disse anleg, og anleggene bgr @ndres til en tidssvarende standard.

Arligt eftersyn
Der skal ved servicering af anleeg ligeledes gennemfgres kontrol af anlseggets
teethed. Dette er neermere beskrevet i afsnit 2.8.

Levetid

Der er ikke praksis for fastseettelse af levetid for jordvarmeanlaeg. Som navnt
ovenfor, vil trykket i slangerne langsomt begynde at falde i plastslanger, nar
materialet &ldes. Der er ikke erfaring for, hvornar dette sker. Der er saledes
ikke grundlag for at fastsette en maksimal levetid for disse anlaeg. For anlag,
hvor der anvendes andre materialer, ma vurdering af levetiden foretages pa
baggrund af den dokumentation, som leverandgren skal tilvejebringe i forbin-
delse med tilladelsen.

Det kan overvejes at fastseette en gyldighedsperiode for tilladelsen, hvorefter
den skal forleenges. Hvis levetiden af anlaeegget forudsettes at veere mere end
50 ar, vil det dog formentlig vaere vanskeligt at handheve, blandt andet fordi
der er en betydelig sandsynlighed for at anleegget har skiftet ejer en eller flere
gange i den mellemliggende periode.

| stedet anbefales det, at anleeggene registreres hos kommunen, og at det med
mellemrum kontrolleres om anlaeggene fortsat er i drift — specielt for de aldste
anleg.

2.2 Varmeslanger i jord (horisontale anlaq)
2.2.1 Generelt

Denne type anleeg er som beskrevet i det foregdende den mest almindelige, og
der er meget omfattende erfaringer med etableringen og driften af disse anleeg.
Overholdes anbefalinger og forskrifter, er anleeggene sardeles sikre og drifts-
sikre. Figur 2.3 viser en principtegning af et almindeligt jordvarmeanleg, hvor
den kolde vaeske lgber ud fra varmepumpen og opvarmes i jorden, inden den
lgber tilbage i varmepumpen.



Figur 2.3 Jordvarmeanlzg med vandrette varmeslanger. Figuren er udlant af
IVT Naturvarme.

Nedgravningsdybden er normalt 60-120 cm. Varmeenergien i denne dybde
stammer primeert fra solens opvarmning, og jordlagene genopvarmes hver
sommer efter vinterens afkgling. Disse anlag lgber derfor ikke ter for energi.

En mere detaljeret beskrivelse af anleegstypen og de krav, der stilles, gives i
bilag 1.

2.2.2 Slanger og samlebrgnd

Jordslanger til jordvarmeanlaeg bar vere af typen PE40, SDR11 eller PE8O,
SDR 17, EN 13244. Andre typer af slanger kan principielt godt anvendes,
men der kraeves dokumentation for slangernes egenskaber, jf. bilag 1.

I den tidligere bekendtgarelse var der et krav om mindst 60 cm jorddaekning,
hvilket kan veere hensigtsmaessigt som sikring imod beskadigelse af anleegget
ved de mest almindelige aktiviteter, herunder gravning og plgjning.

Slangerne kan deles i flere strenge for at reducere tryktabet i slangen og der-
med pumpeenergien. Ved flere strenge samles slangerne i en samlebrgnd,
hvori der er placeret en fordelingsmanifold, der ligeledes kan sikre korrekt
indregulering af de enkelte strenge, sa veesken fordeles korrekt imellem slan-
gerne under drift. Manifolden skal give mulighed for at lukke for de enkelte
strenge af hensyn til muligheden for individuel teethedsprgvning og afsperring
i tilfeelde af uheld. Hvis der kun etableres én streng, monteres denne direkte
ind pa varmepumpen.

De enkelte strenge kan vare op til 400 meter lange, afhaengig af slangediame-
teren. Varmeslanger kan fas i leengder pa op til 600 meter til brug ved anleg i
starre huse, og ved etablering af starre anleg i f.eks. idraetshaller, etageejen-
domme etc. kan de enkelte strenge derfor ofte vare leengere.

Normalt bar det derfor ikke vaere ngdvendigt at samle slangerne andre steder
end i samlebrgnden. Eventuelle samlinger af slangerne kan dog veere ngdven-
dige, f.eks. ved senere reparationer. Samling af slangerne udfares da med

treekfaste samlinger, og det sikres at samlingen kan inspiceres, f.eks. ved etab-
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lering af en inspektionsbrgnd. Samling af slangerne skal ske 0,5 m over slan-
gernes hgjeste niveau, og der skal altid udfgres teethedsprgvning efter samling
af slangerne.

Til samlinger af slanger, som udfares i forbindelse med reparationer, bar an-
vendes elektro-svejsefittings kompatible med PE-slangerne i anlaegget, eller
traekfaste VA-godkendte® fittings til mekaniske samlinger. Ved reparationer pa
eksisterende anleg udfgres samlingen og afmeerkes efterfglgende pa lednings-
planen.

Bemerk at der kan vere problemer med opbygning af is i samlebrenden, laget
bgr derfor slutte teet og ma gerne vare isoleret. Pa grund af isdannelse kan der
desuden veere behov for isolering af udlgbsslangen gennem sokkel og indtil 1,5
m fra huset og ved samling af slangerne i samlebrgnden. Til samlebrgnden
skal der anvendes korrosionsbestandige materialer.

2.2.3 Montering af varmeslanger

Til ethvert jordvarmeanlaeg skal der medfalge en detaljeret monteringsvejled-
ning til installataren, der i detaljer beskriver de enkelte arbejdsgange i installa-
tionsprocessen. Det er forskelligt fra produkt til produkt hvorledes anlaegget
skal installeres. En raekke forhold gar dog igen, og i bilag 1 er der opstillet ge-
nerelle anbefalinger i forbindelse med installation af varmeslanger.

Jordslangerne kan enten graves ned pa traditionel vis eller plgjes ned med ud-
styr, der er indrettet til det. Ved nedgravning og leegning i stenfrit sand er le-
vetiden leengere, men nedplgjning er hurtigere og billigere og giver en fuldt
forsvarlig nedleegning af slangerne.

Der stilles ikke krav til uddannelsen af de personer, der etablerer varmeslan-
gerne i horisontale jordvarmeanlaeg, og miljgbeskyttelsesloven giver ikke mu-
lighed for at stille sadanne krav. Sikkerhed for, at anleegget etableres hensigts-
maessigt, og at det er teet, nar det settes i drift, fas ved teethedsprgvningen. For
at sikre, at teethedsprgvningen finder sted og udfares korrekt, bgr der foreligge
dokumentation for dette. Dokumentationen kan veere et skema, som den der
udfarer teethedsprgvningen, udfylder og underskriver, og som efterfglgende
sendes til kommunen.

2.3 Jordvarme boringer (vertikale anlag)
2.3.1 Generelt

Jordvarmeanlag baseret pa boringer har veeret meget lidt udbredt i Danmark
hidtil. Der er etableret enkelte anlaeg lgbende, men anleegsformen har stgrst
udbredelse pa Bornholm, hvor anleggene udferes som sakaldt bjergvarme.
Flere af vores nabolande har en del erfaringer med lodrette varmeoptagersy-
stemer, bl.a. i Tyskland og Sverige har man mange ars erfaring med lgsnin-
gen. Anlag baseret pa boringer har den store fordel, at de kun bergrer et lille
areal pa jordoverfladen.

Figur 2.4 viser princippet for denne type anlaeg. Jordvarmeboringen fungerer i
princippet pa samme made som vandrette varmeslanger, bortset fra at vaesken
laber ned og op i boringen i stedet for rundt i et vandret kredslgb.

' Godkendelse til vandforsyningsanlaeg, se www.etadanmark.dk



Figur 2.4 Jordvarmeanlaeg med boring (eller bjergvarme). Figur fra IVT Natur-
varme.

Varmeoptagelsen i disse systemer sker hovedsagelig fra det grundvand, som
stremmer omkring boringen, men ved bjergvarme har varmeoptagelse fra
selve klippen ogsa betydning. Den tilgeengelige varmemangde i klippe er dog
begraenset, og anleeggene har en levetid pa 10-15 ar, alt efter den tilgeengelige
varme. | omrader, hvor der er grundvandsstrsmning omkring jordvarmebo-
ringen, tilfares der lgbende varme herfra. Hvis grundvandsstremmen er til-
streekkelig, er anlaeggets levetid ikke begraenset af tilfarslen af varme.

Derudover er der mulighed for sakaldt vinterreversering, hvor varmepumpen
vendes om sommeren, og borehullet opvarmes, sa den mangde varme der er
til rddighed naeste vinter, er starre. Opvarmning af borehullet kan f.eks. ske
ved at anvende anlegget til aircondition om sommeren, men da dette kraever
supplerende installationer, ses det kun pa starre anlag.

For de dele af anleegget, som gar fra boringen frem til huset gelder de krav,
som er beskrevet for varmeslanger i jord i afsnit 2.2.

2.3.2 Krav til udferelse af boringer

Boringer til jordvarmeanlaeg skal ligesom andre boringer udfgres i henhold til
den geeldende bekendtgarelse om boringer, og arbejdet skal udfgres af en ud-
dannet brgndborer, jf. bekendtggrelsen om uddannelse. Dette gelder ogsa
installation af slangerne i boringen og eventuel efterfglgende servicering af den
del af anlaegget, som har med boringen at gare.

Boringer etableres normalt indtil ca. 200 meters dybde. Boringer, som er mere

end 250 meter dybe, kan kreeve tilladelse efter undergrundsloven, hvilket kan
afklares i den enkelte sag ved kontakt til Energistyrelsen.

29



30

De generelle krav til boringer omfatter jf. bekendtggrelsens § 9, at borearbej-
det skal tilretteleegges og udferes sadan, at boringen ikke medfarer risiko for,
at grundvandet forurenes. Mellemrummet mellem forergr og omkringliggende
jordlag skal tetnes ved opfyldning med materialer, som sikrer, at grundvand
ikke forurenes ved nedsivning langs forergret, og sa ugnsket vandudveksling
mellem forskellige magasiner ikke finder sted.

Bekendtgerelsen om boringer stiller i § 16 bl.a. krav om, at de anvendte mate-
rialer skal besidde tilstraekkelig styrke og holdbarhed til, at de kan modsta me-
kaniske pavirkninger, erosion samt kemisk og galvanisk korrosion. Dette krav
gelder alle boringer.

| bekendtgerelsen om boringer pa land er boringer opdelt mellem kategori A
og kategori B. Grundprincippet i opdelingen er, at A-boringer er permanente
boringer med faste installationer, mens B-boringer er midlertidige boringer.

Med de geeldende regler for boringer og jordvarmeanlaeg opfattes jordvarme-
boringer som kategori B-boringer. B-boringer kan udfgres uden tilladelse, blot
efter anmeldelse. Der er dog samme tekniske krav som til A-boringer med
hensyn til teetning af jordlag og anvendelse af materialer. Kommunalbestyrel-
sen kan i gvrigt ggre indsigelse imod udferelse af en anmeldt B-boring inden
for en 14 dages frist, f.eks. hvis der ikke er givet tilladelse til selve jordvarme-
anlagget, eller hvis boringen ikke opfylder de krav, kommunen vil stille i den-
ne tilladelse.

Da jordvarmeboringer er permanente anlaeg, som der skal gives tilladelse til, er
det ikke hensigtsmaessigt, at boringen kan udfares uden tilladelse. Det anbefa-
les derfor, at der stilles krav om tilladelse til jordvarmeboringer ved en eventu-
el fremtidig revision af bekendtggarelsen om jordvarme. Boringsbekendtgarel-
sens krav til kategori A-boringer kan anvendes; dog er bekendtggrelsens krav
til overbygning, forergrsafslutning og pumpeinstallationer (8§ 11-15) dog ikke
anvendelige i forhold til jordvarmeboringer.

Det er imidlertid allerede efter de geldende regler muligt at stille krav til bo-

ringen i tilladelsen til selve jordvarmeanlagget. Relevante vilkar i forbindelse

med jordvarmeboringer er f.eks.

e Borearbejdets formal.

e Udfarelse og indretning af boring og overbygning, herunder teetning og
anvendte materialer.

e Underretning af kommunalbestyrelsen om tidspunkt for udbygning og
teetning.

e Koordinat- og kotesaetning af boringen.

e Indberetning til GEUS, jf. kapitel 5 i boringsbekendtggrelsen.

e Maerkning af boringen til identifikation

e Hvornar og hvordan boringen skal slgjfes.

Huvis kravene til boringen ikke overholdes, kan kommunalbestyrelsen afsla
tilladelse til etablering af jordvarmeanlaegget i boringen.

For at gge sikkerheden mod udslip af kalevaeske (brine) til grundvandet kan
der stilles krav om, at boringen forsegles med bentonit/cementsuspension.



2.3.3 Etablering af boringer med varmeoptagere

Jordvarmeboringer udnytter varme i undergrund og grundvand og er som
regel 100-150 meter dybe. Teknikkerne til etablering og udbygning af borin-
ger med varmeoptagere er forskellig alt efter de geologiske forhold.

I omrader med klippegrund kan jordvarmeboringer (bjergvarme) etableres
ved blot at fore og faststabe de gverste fa meter af borehullet. Herunder star
borehullet abent. | borehullet ophanges en varmeslange, svarende til de slan-
ger, der anvendes i horisontale anleeg. Denne metode er meget udbredt i Sve-
rige, men den er ikke anvendelig i lgse aflejringer, og den kan give problemer i
omrader med drikkevandsinteresser.

I Igse aflejringer er det ngdvendigt at benytte borergr eller boremudder for at
holde borehullet abent under borearbejdet. | praksis vil der i de aktuelle dyb-
der altid anvendes skylleboringsteknikker og boremudder.

I omrader, hvor der er klippe, kalk, sandsten eller anden fast bjergart under et
lag lgse jordarter, kan varmeslanger i abent hul principielt godt benyttes. Her
er det ngdvendigt at fore borehullet ned gennem den Igse lagserie, svarende til
den teknik der anvendes for vandforsyningsboringer, der star abne i kalk.
Denne type anlaeg kan specielt teenkes etableret i omrader hvor der ikke er
veesentlige drikkevandsinteresser, f.eks. pa grund af hgijt saltindhold i grund-
vandet.

I omrader med drikkevandsinteresser er det ngdvendigt at sikre, at der ikke
sker udveksling af vand imellem grundvandsmagasiner eller f.eks. mellem
vandfgrende horisonter i kalken med forskellig vandkvalitet.

For at imgdega risikoen for udveksling af vand mellem grundvandsmagasiner
og for nedsivning af overfladevand og forurening er det ngdvendigt at tetne
boringerne. | udgangspunktet teetnes jordvarmeboringer efter samme princip-
per som andre boringer. Normalt etableres jordvarmeboringer i en forholdsvis
lille dimension, som sammen med en stor boredybde i praksis ggr det umuligt
at teetne boringen med skiftende sand og ler.

Tetning af jordvarmeboringer sker mest hensigtsmaessigt ved stgbning fra
bunden med en passende bentonit/cement suspension. Her anvendes normalt
en sakaldt storebzltsblanding. Opfyldningen sker i praksis ved at fgre en eks-
tra slange med ned til boringens bund, som bentonit/cement suspensionen kan
pumpes igennem. | meget dybe boringer kan det veaere ngdvendigt at anvende
to slanger til dette formal, hvor den ene anvendes til opfyldning af boringens
nederste halvdel, og en anden stopper midt i boringen og anvendes til opfyld-
ning af den gverste del. Metoden stiller krav til jordvarmeslangernes trykstyr-
ke, som ikke ma kollapse pa grund af trykket ved opfyldning.

Det bemarkes, at varmeledningsevnen i bentonit generelt er lav, og teetningen
omkring varmeslangerne kan derfor fungere som en isolering, der forringer
varmeoptagelsen. Der kan evt. tilseettes kvartssand til forbedring af varmeled-
ningsevnen. | /3/ anbefales en sammensatning af bentonit, cement og sand pa
1:1:3. Ren bentonit bar ikke anvendes, da den dels har darlig varmelednings-
evne, dels ikke taler frost. Der fas dog serlige typer bentonit, som er special-
fremstillet til jordvarmeboringer, og som har en hgjere varmeledningsevne.
Nogle af disse kan desuden holde til frostgrader uden at miste forseglingsev-
nen. Tabel 2.2 viser varmeledningsevnen for nogle af disse materialer.
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Tabel 2.2 Varmeledningsevne af materialer til tetning af jordvarmeboringer

Materiale Varmeledningsevne W/(m-K) Kilde
Bentonit 0,5-0,8 12/
Cement 0,9-2,0 12/
Storebaeltshlanding 0,9? 121/
Kvartssand 3,6,-6,6 12/
Special-bentonit til jordvarmeanlaeg 1,5-2,0 128/

Borehullet kan i princippet udbygges med forskellige typer af rgr, sddan som
det er beskrevet i bilag 1. De anvendte materialer til anleeg i boringer skal vere
korrosionsbestandige, jf. § 16 i bekendtggrelse om boringer.

Plastslanger skal veere EN 13244 godkendte PELOORC SDR11. Disse slanger
kan holde til trykket fra pumpning af bentonit-cementsuspension, de er stive
og ridsefaste, og mindre ridser, som kan opsta under etablering af anlegget,
udvikler sig ikke efterfglgende. Slangerne samles i bunden af boringen i et
stgbt emne, som er svejset fast pa slangerne inden leveringen. Inden ned-
senkning i borehullet anbefales det, at der foretages en trykpravning af slan-
gen for at kontrollere, at slanger og svejsninger ikke er blevet beskadiget under
transporten. Trykprgvningen skal ske med rent vand, efter DS 455 (slangens
nominelle tryk gange 1,3. Trykket ma ikke falde indenfor den farste time).

For at et lodret jordvarmeanlaeg kan fungere, skal der veare tilstraekkelig stram-
ning af vand omkring slangen, for at den kan blive ved med at give varme.
Alternativt skal jordlaget omkring slangen regenereres ved at tilfare varme om
sommeren f.eks. ved veksling med udeluft eller som overskudsvarme fra en
bygning. Ved sidstnavnte lgsning kan anlaegget kagle bygningen med et meget
lille elforbrug til at drive cirkulationspumpe i brinekredsen. Denne type |lgs-
ning finder i stigende grad anvendelse ved bygninger og anlaeg af en vis star-
relse, mens den sjeldent ses for enfamiliehuse. En raekke af vores nabolande
har en del erfaringer med sadanne lodrette varmeoptagersystemer, bl.a. i
Tyskland og Sverige har man mange ars erfaring med lgsningen.

Vedrgrende dimensionering af anleeggene er der endnu kun begraensede dan-
ske erfaringer. Svenske erfaringer kan anvendes i en vis udstraekning, men de
svenske anlaeg er ofte baseret pa bjergvarme, hvor forholdene er anderledes
end i danske grundvandsmagasiner. Tyske erfaringer er tilsvarende anvendeli-
ge, men pa grund af en lavere gennemsnitstemperatur over aret er jordtempe-
raturen lidt lavere i Danmark end i Tyskland, og der kan ikke traekkes lige sa
megen varme ud af anlaeeg i Danmark som i Tyskland. Derudover er fyrings-
sasonen lengere i Danmark, og et hgjere antal drifttimer betyder, at der er
brug for flere boremeter. Den tyske ingenigrforenings retningslinjer /3/ kan
derfor overestimere varmeoptagelsen og kan derfor fare til underdimensione-
rede anleeg under danske forhold. Det er i gvrigt leverandgrens ansvar, om
anlaegget fungerer efter hensigten; kommunen kan ikke stilles til ansvar for at
have givet tilladelse til et underdimensioneret anlaeg.

I bjergvarmeboringer er der set problemer med opbygning af en iskerne om-
kring den slange, hvor vasken lgber ned i boringen, i de koldeste perioder,
hvis vandet fra varmeveksleren kommer under frysepunktet. Pa grund af kon-
dens og afkeling opbygges et lag is uden om slangen, som kan blive s& massivt
at det presser pa den anden slange, som derved deformeres. Slangen kan ikke

? Der er stgbt en cylindrisk prgve @ 70 mm og h=87mm. Prgven er afhardnet i luft ca
2,5 maned. Herefter er den forsggt vandmattet med ledningsvand (opnaet matnings-
grad pa 78%).



holde til gentagne deformationer og vil derfor pa et tidspunkt ga i stykker.
Denne skade kan forebygges ved at dimensionere anleggene sadan at indlgbs-
temperaturen til varmepumpen er mindst 2 °C. | praksis kan udlgbstempera-
turen sa godt blive lavere kortvarigt i de koldeste perioder, men der ses ikke
opbygning af is omkring slangerne. Der bar stilles et sadant krav i tilladelsen.

I de tyske retningslinjer /3/ angives det, at de gverste to meter af boringsanlaeg
skal tammes af med trykluft i de maneder, hvor der kan forventes frost, for at
imgdega denne type problemer. Hvis denne lgsning velges, vil det ikke veere
muligt at anvende jordvarmeanlagget i den periode af aret, hvor der er mest
brug for det. Det anbefales derfor i stedet at stille krav til temperaturen, som
naevnt ovenfor.

Risikoen for uheld i form af overgravning er betydeligt mindre for anleg i
boringer end for almindelige varmeslanger i jord. De ovenfor beskrevne pro-
blemer med frysning giver kun skader i de gverste meter af anleeggene og vil
derfor ikke give anledning til udslip direkte i grundvandsmagasinet.

Normalt afsluttes boringer i terreen med en terbrgnd. Terraenafslutningen for
jordvarmeboringer udfgres afhengigt af anleeggets udferelse. Hvis der ikke er
samlinger af slanger og rgr i forbindelse med boringsafslutningen, er en tar-
brgnd eller inspektionsbrgnd ikke ngdvendig. Det foreslas derfor, at der kun
stilles krav om etablering af en inspektionsbrgnd eller lign. hvis der forekom-
mer samlinger. | andre tilfeelde kan anlaegget daekkes helt til under forudseet-
ning af, at der pa stedet opbevares en malfast plan over placering af boringer
og slanger.

2.4 Jordvarmeanlag med Kompaktoptagere

Kompakte anleeg kan veere udformet som "radiatorer", se Figur 2.5, men der
findes ogsa andre udformninger findes. En spiralformet type er tilsyneladende
pa vej ind pa markedet. Kollektorerne vil oftest veere svejset, og det er her
afggrende, at svejsningerne lever op til standarderne for de pageldende mate-
rialer og er trykprgvet ved leveringen.

Figur 2.5 Jordvarmeanlag med kollektorer. Figur fra IVT Naturvarme.
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Kollektorerne er som regel udfgrt af samme type materialer, som anvendes i
almindelige anleeg med varmeslanger i jord. Kravene til etablering og samling
af anlaeggene folger derfor retningslinjerne for varmeslanger i jord, jf. afsnit
2.2.

2.5 Anleg med direkte fordampning

Tilbage i 70’erne og 80’erne blev der etableret et antal anleeg med direkte for-
dampning af kelemiddel i varmeoptagersystemet, som typisk var et kobberrar.
Umiddelbart vil dette sakaldte DX (direct expansion) anleg have en hgjere
effektivitet, fordi der spares en varmeveksling og dermed en tabsgivende tem-
peraturdifferens. Ogsa inden for de seneste ar har denne teknologi igen vundet
interesse.

Varmeoptagersystemerne kan veare udformet som vandrette slanger, kompakt-
optagere eller boringer. Da varmeoptagersystemet skal kunne holde til et be-
tydelig hgjere tryk end tilfeeldet er for anleeg med vaeske, anvendes der metaller
i varmeoptagersystemet. Kobber er mest anvendt og coates for at sikre mod
korrosion, jf. afsnit 2.1.3.

Der anvendes saledes ikke frostsikringsvaesker i disse anleeg, men til gengaeld
sendes kglemidlet direkte ud i varmeoptagersystemet i jord. Det er derfor kg-
lemidlets egenskaber, der er interessante, nar risikoen for forurening af jord og
grundvand skal vurderes. De anvendte gasser er beskrevet og vurderet i afsnit
3.3.4.

En af de gasser som anvendes, er propan. Propan kendes ogsa som flaskegas,
og ved arbejde med propangas skal der tages skridt til sikring mod brand- og
eksplosionsfare.

Der er i visse tilfelde rapporteret problemer med, at propangas gar i forbin-
delse med olien, hvis temperaturen i kompressoren bliver for lav. Hvis olien
fiernes fra kompressoren, vil anleegget ga i sta, ligesom for store mangder olie
i varmeoptagersystemet kan fgre til tilstopning.

Etablering af anlaeg med direkte fordampning foretages af en autoriseret kg-
lemontgar, som har kendskab til reglerne for arbejde med drivhusgasser og
trykbaerende udstyr.

2.6 Hvilke krav skal stilles til jordvarmeanlag
2.6.1 Formalet med kravene

De krav, som stilles til selve indretningen af jordvarmeanlag i forbindelse med
en tilladelse efter jordvarmebekendtggrelsen (og dermed miljgbeskyttelseslo-
ven), har primeert til formal at sikre, at

e varmeoptagersystemet er tet og forbliver teet
o eventuelle uteetheder og udslip af vaeske opdages hurtigt
e de anvendte stoffer er acceptable i forhold til omgivelserne.

Desuden stilles en raekke krav til ejeren om kontrol og underretning af kom-
munalbestyrelsen, som skal sikre, at kommunen kan gribe ind, hvis der opstar
risiko for forurening af jord og grundvand.



Kommunalbestyrelsen har principielt ikke noget ansvar for, at de anleeg der
gives tilladelse til, ogsa fungerer efter hensigten. Dette ansvar pahviler produ-
centen og leverandgren. Specielt med hensyn til dimensionering af varmeop-
tagersystemet kan det ikke forventes, at kommunens sagsbehandler har indsigt
i beregningsmetoderne, og der pahviler derfor leverandgren et sarligt ansvar
for dette. De krav, der stilles igennem jordvarmebekendtgarelsen og kommu-
nernes sagsbehandling, har udelukkende til formal at sikre jord og grundvand
mod forurening.

Kravene til jordvarmeanlag kan pa denne baggrund omfatte krav til

e materialer med hensyn til styrke og holdbarhed

e metoder til etablering af anlzeggene og andre forhold omkring etablerin-
gen, som tjener til at forebygge skader

e sikkerhedsforanstaltninger, som skal sikre, at eventuelle uteetheder opda-

ges, og at udslip begraenses ved at anlaegget stoppes

anvendte kemiske forbindelser

kontrol af anlaegget inden ibrugtagning

dokumentation for anleeggets udfarelse og installation

registrering af anlaeeggets placering og afstand til aktiviteter, der potentielt

kan fare til beskadigelse af anleegget

regelmaessig kontrol af anlseegget under driften

e slgjfning af anlaeg, inden de bliver utette pa grund af lde.

En del af disse krav vil vaere forskellige, alt efter hvilken type anlaeg, der er tale
om.

Bade den eksisterende bekendtgerelse om jordvarme og den tidligere bekendt-
gerelse indeholder bestemmelser til sikring af nogle af disse forhold. Bestem-
melserne gennemgas i det falgende og suppleres med overvejelser om registre-
ring af jordvarmeanlaeg og udpegning af sagkyndige personer. Anbefalinger til
en fremtidig endring af bekendtggrelsen om jordvarme er opsamlet i afsnit 4.

2.6.2 Den gzldende bekendtgarelse (2006)

Bekendtggarelse nr. 1203 af 20. november 2006 om jordvarmeanlaeg fastsatter
de geeldende regler for jordvarmeanlaeg. Bekendtggrelsen stiller krav til det
materiale, der skal indga i en ansggning om et jordvarmeanlag:

§ 5. Ved ansggning om tilladelse til etablering af et jordvarmeanleeg skal ansgger over for
kommunalbestyrelsen dokumentere

1) anlaeggets placering,

2) anleeggets tekniske udformning og

3) de kemiske stoffer, der skal anvendes.

Der er ikke givet nermere anvisning pa, hvordan oplysningerne om anlaeggets
tekniske udformning skal anvendes.

Der er krav til, hvilke stoffer der ma anvendes i jordvarmeanlagget:

§ 6. Som varmetransmissionsmedium skal anvendes vand eller godkendt kalemiddel.
Stk. 2. Som frostsikringsmiddel ma kun anvendes ethylenglycol, propylenglycol, natrium-
klorid , blandinger af calcium- og magnesiumklorid, betain eller IPA- sprit.

Stk. 3. For at modvirke korrosion ma ethylenglycol og propylenglycol kun tilsettes op til
0,4 pct. natriumnitrit, 4 pct. natriumbenzoat, 4 pct. borax eller 0,2 pct. benzotriazol. For
at modvirke korrosion ma natriumkloridoplgsninger kun tilseettes natriumkarbonat (so-
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da). Tilsvarende ma calcium- og magnesiumkloridoplgsninger kun tilseettes natriumhy-
droxyd.

Stk. 4. Kommunalbestyrelsen kan godkende anvendelsen af andre kemiske stoffer, hvis
det kan dokumenteres, at disse er mindst lige s& miljavenlige i relation til grundvands-
beskyttelsen.

Det fremgar ikke, hvad der forstas ved et godkendt kglemiddel, som fremgar
af stk. 1. Denne del af bestemmelsen er ny i forhold til den tidligere bekendt-
gerelse. De gvrige stoffer er med undtagelse af IPA-sprit og betain overfart fra
den tidligere bekendtggrelse (jf. nedenfor).

Kravene til varmeoptagersystemet er beskrevet pa generelt niveau:

§ 7. Varmeoptagesystemet skal veere teet og forsynet med

1) et trykovervagningssystem samt

2) en alarm og en sikkerhedsanordning, der i tilfeelde af leekage i varmesystemet stopper
anlegget.

Stk. 2. Anleegget ma ikke kunne genstarte automatisk.

Der stilles ikke krav til materialer og leegning i bekendtggrelsen.

Bekendtggrelsen indeholder krav til anlaegsejerens egenkontrol:

§ 9. Et jordvarmeanlaeg skal mindst én gang arligt pa foranstaltning af anleeggets ejer
efterses af en sagkyndig i jordvarmeanleeg efter kommunalbestyrelsens naermere be-
stemmelser.

Stk. 2. Ejeren af anleegget skal i mindst ti ar opbevare resultatet af kontrollen, som efter
anmodning skal forevises kommunalbestyrelsen.

§ 10. Ejeren og brugeren af jordvarmeanleegget skal sikre, at anleegget er i en sadan ved-
ligeholdelsesstand, at der ikke foreligger en abenbar, naerliggende risiko for, at der kan
ske forurening af jord og grundvand, herunder ma der ikke veere vaesentlige synlige tee-
ringer af rgrsystemet.

Stk. 2. Hvis ejeren eller brugeren konstaterer eller far begrundet mistanke om, at anleaeg-
get er uteet, skal kommunalbestyrelsen straks underrettes. Desuden skal ejeren eller
brugeren straks treeffe foranstaltninger, der kan bringe en eventuel udstrgmning til op-
har, f.eks. ved temning af anlaegget.

Det er ikke klart, hvad der forstas ved en sagkyndig i jordvarmeanlag.

Bekendtgarelsen er sggt formuleret sadan, at alle typer af jordvarmeanlaeg er
omfattet — det geelder bade varmeslanger i jord og jordvarmeboringer. Formu-
leringen om kglemidler sigter formentlig pa, at bekendtgarelsen ogsa kan bru-
ges til anleeg med direkte fordampning.

2.6.3 Den tidligere bekendtgarelse (1980)

Kravene til jordvarmeanleag var tidligere fastsat i bekendtgarelse nr. 522 af 2.
december 1980 om etablering af jordvarmeanlaeg (varmeslanger i jord). Be-
kendtggrelsen fastsatte udelukkende regler for traditionelle anleeg med varme-
slanger. Tilladelse til alle andre anlaeg skulle gives direkte efter miljgbeskyttel-
seslovens § 19.

De tekniske krav til anleeggets indretning mv. omfattede krav til varmeslanger-
nes materiale og leegning:

§ 3. Rarene skal veere af polyethylen (PEL) og dimensioneret for et tryk pd mindst 600
kPa (PN6). Rarene skal veere DS-godkendte og maerket med DS 719.




§ 4. Rarene skal laegges i dben grav omgivet af stenfrit materiale. Rarene skal leegges,
saledes at de kan treekke sig sammen ved afkeling.

Stk. 2. Bgjningsradius i bgjninger skal veere i overensstemmelse med fabrikantens for-
skrifter, dog mindst 15 gange rgrenes ydre diameter.

Stk. 3. Ved etablering af anlaeegget ma samling af rarene kun ske med inspektionsadgang
i eller udenfor en bygning. Samlinger skal veere traekfaste, jfr. stk. 4.

Stk. 4. Samlinger af rar, som udfares i forbindelse med reparationer, skal veere traekfaste,
af samme kvalitet som VA-godkendte samlinger, men til anvendelse i PN6-rar, og af-
meerket pa en ledningsplan, jfr. i gvrigt § 10.

Der var krav til montering af en sikkerhedsforanstaltning, som kunne stoppe
anlaegget og give alarm, hvis trykket faldt.

§ 5. Jordslangekredslabet skal veere udformet som et lukket system med et hviletryk pa
mindst 150 kPa (absolut tryk)

Stk. 2. Anleegget skal indrettes pa en sddan made, at en plomberet lavtrykspressostat
giver alarm ved faldende tryk i jordslangen. Ved alarm skal anleegget stoppe, og anlaegget
ma ikke automatisk kunne starte igen.

Bekendtgarelsen indeholdt krav om taethedsprgvning og en anvisning pa,
hvordan dette gennemfares, samt krav om fremsendelse af en malfast led-
ningsplan til kommunalbestyrelsen:

§ 10. Efter nedleegning skal rarene teethedspraves. Eventuelle samlinger skal veere fritlag-
te under prevningen. Dette geelder ogsa ved reparationer. Anmeldelse skal ske til kom-
munalbestyrelsen senest 3 dage far teethedspravningen foretages.

Stk. 2. Teethedsprevning af rgrene skal foretages som angivet i bilag |I.

Stk. 3. Efter feerdiggerelsen af anleegget skal en revideret, malsat ledningsplan fremsen-
des til kommunalbestyrelsen. Ledningernes placering i forhold til skel og bygninger skal
fremga af planen.

Desuden var der krav til, hvilke stoffer der matte anvendes i varmeslangerne.
Disse krav er viderefgrt stort set uendret i den nuveerende bekendtggrelse.

Der var krav om afstand og isolering i forhold til andre anlaeg:

§ 7. Hvis rgrene placeres mindre end 1,5 m fra bygninger og mindre end 1 m fra vand- og
kloakrgr, skal rgrene isoleres med poretaet isolering. Hvis rgrene fgres igennem funda-
ment, skal der anvendes bgsningsrar.

Stk. 2. Ragrene skal ligge mindst 0,6 m fra skel, med mindre seerlig tilladelse fra naboen
foreligger, jfr. § 18. Rarene skal ligge med mindst 0,6 m jorddaekning.

Derudover indeholdt bekendtggrelsen afstandskrav i forhold til drikkevands-
boringer og -brgnde. Kravene var fastsat afhangigt af anleeggets indhold af
kemikalier. Dette er neermere beskrevet i afsnit 3.

Bekendtgarelsen stillede krav om arlig kontrol af anleegget og krav om, at bru-
geren holdt gje med, om der var tegn pa, at anlegget var utat:

§ 13. Brugeren skal sgrge for, at anleegget kontrolleres mindst en gang om aret, specielt
med hensyn til lavtrykspressostatens funktion og anlaeggets teethed. Resultatet af kon-
trollen skal opbevares i mindst 5 ar og pa forlangende forevises kommunalbestyrelsen.
§ 14. Hvis brugeren af et jordvarmeanlaeg konstaterer, at anlaegget er utzet eller fatter
begrundet mistanke herom, skal han straks underrette kommunalbestyrelsen.

Endelig fastsatte bekendtgarelsen kommunalbestyrelsens tilsynsbefajelser, som
blandt andet gav mulighed for til enhver tid kraeve tethedspragvning eller an-
den kontrol af jordvarmeanlaeg samt til at give de ngdvendige paleeg om foran-
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staltninger til forebyggelse eller imgdegaelse af forurening som falge af spild
fra et jordvarmeanlag.

2.7 Registrering og afmearkning af jordvarmeanlag

En hensigtsmaessig registrering af jordvarmeanlaeg er ngdvendig for at sikre, at
anlaegget ikke overgraves eller i gvrigt beskadiges ved efterfglgende jordarbej-
der. Det er endvidere en forudsatning for, at kommunen kan fgre tilsyn med
anlaeggene.

Kommunen bgr derfor have et lettilgeengeligt register eller oplysninger i GIS-
system om, hvor der er oplysninger om, hvor der ligger jordvarmeanlag, og
helst ogsa typen af jordvarmeanleag. | byggesagsarkivet skal der desuden veere
oplysninger om jordvarmeanlaggets type og materialer samt mangde og type
af vaeske og anvendte kemikalier ssmmen med en malfast tegning af anlaeggets
placering.

| BBR-registeret kan jordvarmeanlaeg registreres i to rubrikker:

- Tankanlaeg

- Energikilde/ varmeinstallation

En del kommuner har konstateret, at det ikke er muligt at sgge jordvarmean-
leeg frem i BBR-registeret. Anlaeggene er oftest ikke registreret som tankanleag,
og som energikilde er der blot angivet "elvarme" eller evt. "varmepumpe".

BBR er for tiden under revision. | den nye udgave vil rubrikkerne veere &ndret
til:

e Tekniske anlaeg

e Energikilde

Under "tekniske anlaeg" er det muligt at veelge "varmeslanger i jord". Det er en
vaesentlig forbedring. Det vil dog vere gnskeligt, at det ogsa fremgar, om der
er tale om et horisontalt eller et vertikalt anlaeg, og helst ogsa om det er direkte
fordampning.

I det grgnne ejendomsoplysningsskema, som udarbejdes af KL, er der p.t. kun
mulighed for at oplyse om jordvarmeanlaeg under "andre forhold". Skemaet
anvendes i forbindelse med ejendomshandel, og det er vigtigt, at en ny ejer
oplyses om at der er jordvarmeanlag pa grunden, samt hvilke forpligtelser der
falger med anlagget.

Jordvarmeanlag ber geokodes i kommunens GIS-system, hvis et sadant fin-
des. Den bedste registrering vil vaere en polygon med angivelse af anleeggets
placering pa grunden. Denne kan indmales med GPS eller fastleegges ud fra
grundkort eller ortofoto pa baggrund af tegninger. Alternativt kan det registre-
res, at der findes et jordvarmeanlaeg pa matriklen. Anleeg baseret pa boringer
registreres blot ved boringens koordinater.

Registreringen af oplysningerne i kommunen skal ske pa baggrund af de op-
lysninger, som ansggeren fremsender i forbindelse med ansggning og feerdig-
melding af anlaeegget, og det er derfor vigtigt, at kommunens procedurer sikrer,
at oplysningerne kommer til veje. Forslag til dette beskrives i afsnit 5.

Ideelt set bgr kommunerne gennemga arkiverne for tilladte jordvarmeanlaeg
for at fa dem registreret og geokodet. Pa landsplan er der formentlig omkring
25.000 jordvarmeanlaeg — det svarer til et anleeg pr. 200 indbyggere. Ifglge
arbejdsgruppens undersggelse har kommunerne p.t. kun oplysninger om ca.



6.500 anlaeg, men der kan veere flere anlaeg registreret i kommunernes arkiver.
Overblikket er for tiden lidt mangelfuldt i nogle kommuner pa grund af sam-
menlaegning af kommunale arkiver og data i forbindelse med kommunalre-
formen 1. januar 2007.

Da der er installeret flest anleeg med varmeslanger i jord, foreslas det hovedsa-
gelig at lede efter dem i omrader hvor grundene er store nok til at der kan
etableres jordvarme. Derudover kan fglgende metodik anvendes, nar jordvar-
meanlaeg skal opspores:

1) Start med eftersggning af tilladelser i kommunens arkiver.

2) Se pa omrader uden kollektiv varmeforsyning (fiernvarme og gas). | man-
ge tilfeelde har jordvarme ikke veeret tilladt i disse omrader, men da det er
forskelligt, er det ngdvendigt at undersgge det nermere.

3) Se om der er olietank/oliefyr. Disse ejendomme skal normalt sorteres fra.

4) Ejendomme med ukendt opvarmningsform bgar tjekkes.

2.8 Drift og kontrol

Teatheden af jordvarmeanlag overvages lgbende ved hjalp af en sikkerheds-
foranstaltning, sddan som det er beskrevet i afsnit 2.1.4. For at sikre, at jord-
varmeanlag fortsat er teette, og at sikkerhedsforanstaltningerne virker, stilles
der krav om et arligt eftersyn, som skal foretages af en sagkyndig i jordvarme-
anlaeg.

I den arlige kontrol er det vaesentligt, at den sagkyndige er i stand til at vurdere
anlaeggets tethed og funktionen af sikkerhedsanordningen. Derfor skal den
sagkyndige have en uddannelse, som er relevant i denne forbindelse.

VPO gennemfgrer uddannelse og certificering af installatgrer af varmepum-
per. Derudover har leverandgrerne af varmepumper deres egen uddannelse,
hvorefter montgrerne opnar certifikat. En sagkyndig i jordvarmeanlag kan
veere fabrikantens eller leverandgrens godkendte installater eller en autoriseret
VVS-installater eller kalemontgr, som har dokumenteret efteruddannelse i
varmepumpeanlag, som kan veere VPO-uddannelsen eller tilsvarende.

Ved den arlige kontrol af jordvarmeanlaegget bar falgende procedure falges —
svarende til VPO'’s forskrifter:

o Kontrol af varmeoptagersystemets teethed og tilstand sker ved visuelt
at besigtige de anlaegsdele der er tilgeengelige og deres vedligeholdel-
sesstand, herunder ma der ikke vere vaesentlige synlige teringer af
rgrsystemet

e Systemets aktuelle driftstryk undersgges ved anleeg med niveauvagt.
Hvis dette ligger indenfor de naturlige temperaturvariationer betragtes
systemet som teet.

o Herefter afprgves trykovervagningssystemets funktion. Det kontrolle-
res, at alarmen virker, og at anleegget stoppes ved trykfald.

Det vil veere hensigtsmeessigt at der i forbindelse med kontrollen ogsa foreta-
ges en kontrol af frostsikringsgraden af frostsikringsmidlet.
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Ejeren af anleegget skal i mindst ti ar opbevare resultatet af kontrollen, som
efter anmodning skal forevises kommunalbestyrelsen. Et skema til dokumenta-
tion af det arlige eftersyn findes i bilag 2.

Ved begrundet mistanke om, at anleegget er uteet, skal kommunalbestyrelsen
straks underrettes. Desuden skal ejeren eller brugeren straks treeffe foranstalt-
ninger, der kan bringe en eventuel udstremning til ophar, f.eks. ved tsmning
af anleegget.

2.9 Slgjfning af jordvarmeanlag

Vandrette jordvarmeslanger og kompaktoptagere

Jordslangen temmes for frostsikring og gennemskylles med vand. Slangen
aflukkes. Hvis arsagen til slgjfning af anleegget er at slangen ikke leengere lever
op til kravene, bar slgjfningen ske pa sadan vis, at det ikke er muligt at sette
den i drift igen, f.eks. ved afbrydelse, evt. delvis opgravning samt plombering.

Boringer

Ved slgjfning af anlaeg skal slangen tsmmes for veeske, og boringen slgjfes
efter reglerne i bekendtggrelsen om boringer. Det vil ikke veere muligt efterfal-
gende at seette anleegget i drift igen. Bemeerk, at for boringer er der i bekendt-
gerelsen et krav om, at B-boringer slgjfes senest en maned efter at de er taget
ud af brug.

Anlzeg med direkte fordampning
Anlagget temmes for gas.

Den vaeske, som tappes af anleeggene, betragtes som farligt affald, som skal
bortskaffes efter kommunens anvisning.

Drivhusgasser skal aftappes af en autoriseret kalemontar efter geeldende reg-
ler.

Efter slgjfning betragtes de tilbageveerende installationer i jorden som affald.
Det er normalt uproblematisk at efterlade dem i jorden.

Slgjfning af jordvarmeanlaeg bgr anmeldes til kommunen med oplysning om
arsag og gennemfgrte foranstaltninger. For boringer er der allerede krav her-
om i bekendtggrelsen om boringer.

Et skema til dokumentation for slgjfning af jordvarmeanleag er vedlagt i bilag
2.



3 Afstandskrav til vandforsyningsan-
laeg

3.1 Formal og metode

Formalet med at fastsette afstandskrav for jordvarmeanlag i forhold til vand-
forsyningsanlag er at beskytte disse mod eventuel forurening.

Der findes afstandskrav i forhold til vandforsyningsanleg for mange typer af

anlaeg, men der er ikke retningslinjer eller velbeskreven praksis med hensyn til
metoder til fastseettelse af afstandskrav for forskellige anleegstyper i forhold til
vandforsyningsanlaeg. Som grundlag for at fastszette afstandskrav for jordvar-
meanlaeg er der derfor set pa falgende:

Risiko for uheld, hvor vaesken slipper ud af anleegget
Konsekvenser ved uheld

Eksisterende og tidligere regler

Afstandskrav for andre, sammenlignelige anlaeg

Nar der ses pa afstanden til vandforsyningsanlag, skelnes der mellem falgende
typer af indvindinger:

1. Almene vandforsyninger, dvs. vandforsyningsanleg som forsyner
mindst 10 ejendomme.

2. Ikke almene vandforsyninger, dvs. vandforsyningsanlaeg som forsyner
1-9 ejendomme samt andre indvindinger, hvor der er krav om drikke-
vandskvalitet.

3. Indvindinger uden krav om drikkevandskvalitet, f.eks. markvandings-
boringer.

Desuden er der set pa andre risici i form af afkeling omkring anlaegget og risi-
koen for nedsivning af forurening omkring boringer, den sakaldte skorstensef-
fekt.

Af hensyn til kommunens sagsbehandling er det desuden gnskeligt, at af-
standskravene er simple at fastleegge. Det skal tages i betragtning, at kommu-
nerne i 2007 modtog omkring 2500 ansggninger om etablering af jordvarme-
anleeg, og at antallet forventes at stige i de kommende ar.

Endelig vil det veaere gnskeligt, at der skal anvendes sa fa stedspecifikke data,
f.eks. geologiske oplysninger, som muligt, da disse data ofte ikke er umiddel-
bart tilgeengelige. En avanceret model vil derfor ofte ikke kunne anvendes di-
rekte.

3.2 Risiko for uheld, hvor vasken slipper ud af anlegget
En vurdering af risikoen for, at kemikalierne i jordvarmeanlaegget slipper ud i

miljget, er en vigtig del af grundlaget for risikovurdering af anlseeggene og fast-
seettelse af afstandskrav.
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| forbindelse med risikovurderingen af jordvarmeanlag er det derfor forsggt at
indsamle erfaringer med uheld i forbindelse med jordvarmeanlag. Erfaringer
med uheld vil bidrage til at belyse,

o hvilke risikofaktorer, der er de vigtigste,

e hvor store udslip der kan forventes,

e konsekvenser og spredning i jord og grundvand

Arbejdsgruppen har derfor foretaget en spgrgeskemaundersggelse i kommu-
nerne til opsamling af erfaringerne. Derudover er der indhentet oplysninger
om analyser og fund af frostsikringsmidlerne i den landsdaekkende database
for grundvandsanalyser pa GEUS, og alle, der har veeret i bergring med pro-
jektet, er blevet spurgt, om de har kendskab til uheld med jordvarmeanlag.

3.2.1 Spergeskemaundersggelse

Arbejdsgruppen har gennemfart en spgrgeskemaundersggelse, hvor lidt over
halvdelen af landets kommuner er blevet bedt om at besvare fglgende spgrgs-
mal:

1. Hvor mange almindelige jordvarmeanleg (med varmeslanger i jord) er
installeret i din kommune?

2. Hvor mange jordvarmeanlaeg med vertikale (lodrette) boringer er installe-
ret i din kommune?

3. Hvor mange ansggninger til installation af almindelige jordvarmeanlag har
din kommune faet i 2007?

4. Hvor mange ansggninger til installation af jordvarmeanlag baseret pa bo-
ringer har din kommune faet i 2007?

5. Hvor mange ansggninger har | afslaet til almindelige jordvarmeanleaeg?
Med hvilken begrundelse?

6. Hvor mange ansggninger har | afslaet til jordvarmeanlaeg baseret pa bo-
ringer? Med hvilken begrundelse?

7. 1 hvor mange ansggninger har | givet dispensation for afstandskravet pa
300 meter til almen vandindvinding (i alle de tilladelser | har givet)?

8. | hvor mange ansggninger har | givet dispensation for afstandskravet pa
50 meter til andre vandindvindingsanlaeg (i alle de tilladelser | har givet)?

9. Huvilke frostvaesker bliver brugt i anleeggene? IPA-sprit / Ethylenglycol /
Propylenglycol / Andre

10. Hvor mange uheld har | registreret?

Der er modtaget besvarelser fra 52 kommuner, som tilsammen reprasenterer
54 % af landets befolkning og 55 % af arealet. Besvarelsesprocenten har varet
hgj, og svarene anses pa den baggrund for repraesentative.

13 kommuner oplyser, at de ikke ved, hvor mange jordvarmeanlzag, de har.
De resterende 39 kommuner har tilsammen oplysninger om ca. 2600 anlag;
de fleste angiver dog, at det er skan eller ca.-tal, og enkelte har kun tal for
2007 eller evt. 2006-2007. Skaleret op til landsplan svarer det til oplysninger
om ca. 6.500 jordvarmeanlaeg. Som navnt i afsnit 1, vurderes der at vere
omkring 25.000 jordvarmanleeg i Danmark.

Der er oplysninger om 47 anleeg baseret pa boringer, heraf 26 pa Bornholm.
Anlzggene pa Bornholm er formentlig alle sakaldt bjergvarme. Ingen andre
kommuner har oplyst at have mere end 5 anlag baseret pa boringer. Enkelte
har oplyst at have anleeg med direkte fordampning, men de er sjeldne.



Ingen af de 52 kommuner har registreret uheld. En enkelt angiver dog, at de
er vidende om, at installatarer ikke altid indberetter utetheder.

Resultaterne af undersggelsen er nermere beskrevet i appendiks A.

3.2.2 Grundvandsanalyser

Glycolerne, ethanol og isopropanol indgar ikke i boringskontrolprogrammet,
og der analyseres derfor normalt ikke for disse stoffer pa vandverkerne. Nar
der normalt ikke analyseres for disse stoffer, er det formentlig fordi det er vur-
deret, at man ikke vil finde stofferne i grundvandet.

Fra GEUS er der indhentet resultater af grundvandsanalyser for ethylenglycol,
propylenglycol, ethanol og isopropanol. Resultaterne heraf fremgar af Tabel

3.1.

Tabel 3.1 Analyser og fund af frostsikringsmidler

Vandforsyningsboringer Andre boringer

Antal analyser Antal fund Antal analyser Antal fund
Ethylenglycol 2 0 6 0
Propylenglycol 0 0 4 0
Ethanol 77 1 271 54
Isopropanol 74 0 278 54

Oplysningerne om vandforsyningsboringerne er fra grundvandsovervagnin-
gen 2006, som medtager data for perioden 1993-2006. De gvrige dataudtraek
er foretaget i januar 2008. Som det ses, er der tale om et meget lille antal ana-
lyser, specielt i vandforsyningsboringer, og i seerdeleshed for glycolerne.

Det bemarkes, at der er anvendt meget forskellige detektionsgraenser ved de
pageeldende analyser. | databasen er der anfert detektionsgraeenser mellem
0,0002 ug/l og 10.000 ug/l for ethanol og mellem 0,0002 pg/l og 2.000 ug/l for
isopropanol. De laveste anfgrte detektionsgraense skyldes dog formentlig en
enhedsfejl. For glycolerne er detektionsgreensen oftest 1-2 mgl/l.

Vi har set neermere pa boringer, hvor der er fundet ethanol og isopropanol.
Det viser sig, at de 54 vandprgver, hvor der er fundet ethanol er udtaget fra
32 boringer. 28 af disse boringer er tilknyttet Kaergard Plantage, hvor der fin-
des en stor, velkendt blandingsforurening. Tre af de boringer, hvor der er
fundet ethanol, ligger pa Harbogre Tange, hvor der ligeledes findes en omfat-
tende blandingsforurening. Den sidste boring er en privat vandforsyningsbo-
ring i Frederikssund, hvor der er fundet 29,7 ug ethanol/l. Der er efterfglgen-
de analyseret to vandpraver, hvor indholdet har veeret under den anvendte
detektionsgraense pa 5 ug/l. Vi kender ikke arsagen til, at der er analyseret for
ethanol i den pageldende boring.

De 54 fund af isopropanol er gjort i 33 boringer, heraf 21 beliggende i Keer-
gard Plantage og to pa Harbogre Tange. Fire boringer er udfart i forbindelse
med forureningsundersggelser ved Sgllerad Gasveark i Holte, og yderligere to
ved Sgengen 4-8 i Holte, som ligeledes ligger ved Sgllerad Gasveerk. En enkelt
boring er udfart i for Oliebranchens Miljgpulje i Kastrup. Den sidste boring
tilhgrer Tarnby Vandveerk; her er der fundet 9,2 ug isopropanol/l. Ved en
senere analyse har indholdet veere under detektionsgreensen pa 5 pg/l. Borin-
gen ligger tet pa Kgbenhavns Lufthavns startbaner, og indholdet kan skyldes
pavirkning fra de store mengder afisningsmidler, der er anvendt til fly pa
startbanen.
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Samlet set ma det konkluderes, at vi reelt ikke ved, om frostsikringsmidlerne
findes i noget vaesentligt omfang i vandforsyningsboringer. Der er ikke umid-
delbart noget der tyder p4, at det er et stort problem, men gnskes der sikker-
hed for dette, vil det veere ngdvendigt at udfgre analyser for stofferne pa et
antal vandverker med kendte jordvarmeanlaeg i oplandet.

Der er ikke fundet oplysninger om analyser for de tilladte antikorrosionsmid-
ler. De er dog ikke eftersggt i GEUS's database. Stofferne anvendes ogsa til
andre formal, og eventuelle fund vil derfor ikke entydigt pege pa jordvarmean-
leeg som kilde.

3.2.3 Anekdoter

Pa anekdoteniveau er der fundet oplysninger om seks tilfeelde, hvor jordvar-
meanlaeg har veaeret uteette. Historierne er udokumenterede, og vi kender ikke
de pageldende lokaliteter, men vi har valgt at tage dem med alligevel, da de
udger den eneste fundne information om udslip fra jordvarmeanlag.

I tre tilfeelde, vi har hgrt om, har teethedsprgvningen af et anleaeg vist, at anleg-

get var utet:

e | et tilfeelde sas en lang stribe sma "springvand" langs slangen, som pa
grund af en fabrikationsfejl var leek. Der blev teethedsprgvet med vand, og
der skete derfor ikke noget spild.

e | et andet tilfeelde var slangen allerede daekket til, og man matte grave det
op for at finde arsagen til uteetheden, som ogsa her var en fejl pa slangen.

e | et tredje tilfeelde var der fyldt frostsikringsmiddel pa slangen ved tat-
hedsprgvningen, og fejl pa ca. 50 meter slange medfarte udslip af frost-
sikringsmiddel. Kommunen pabgd fjernelse af den forurenede jord.

Disse historier viser, at det er vigtigt at teethedspreve anlaegget med vand, og
at teethedsprgvning sa vidt muligt skal foretages inden slangen dakkes til. Det-
te er dog ikke muligt hvor slangen plgjes ned.

Derudover har vi hgrt om tre tilfeelde, hvor jordvarmeslanger er blevet gravet

over:

o | et tilfelde var tegningerne over anleggets placering forkerte. Anlaegget
blev derfor beskadiget i forbindelse med anlaeg af en carport.

e | et andet tilfeelde havde ejeren glemt, at han havde et jordvarmeanleag, da
han ville etablere rhododendronbed.

e | et tredje tilfeelde 14 jordvarmeanlaegget pa en mark, hvor der skulle gra-
ves et elkabel ned. Det vidste entreprengren godt, men han havde en god
forsikring og var ligeglad med jordvarmeanlaegget, hvilket resulterede i, at
han gravede anlaegget over fem steder.

Vi har ikke kendskab til, hvordan kommunerne i disse sager har handteret
spildene. Historier understreger vigtigheden af korrekt registrering af anlaeg-
gene og opmarksomhed hos ejerne om deres ansvar. Desverre kan reglerne
ikke helt sikre, at der ikke forekommer ulovligheder eller uopmarksomhed,
hvilket er medvirkende til at det er ngdvendigt at fastsaette en sikkerhedsaf-
stand til indvindingsanlag til vandforsyning.



3.2.4 Konklusion, risiko for udslip

Det er ikke muligt at vurdere forekomsten af utetheder i varmeslanger i jord
pa baggrund af erfaringsindsamlingen. Nar det er sa vanskeligt at finde infor-
mation om uheld og forureninger, er det formentlig udtryk for, at jordvarme-
anlaeg oftest er teette. En del anlaeg blev etableret tilbage i 1970'erne, og selv
blandt disse er der ikke noget kendskab til leekager.

De manglende fund af jord- og grundvandsforureninger fra jordvarmeanlaeg
er dog ikke nogen garanti for, at der ikke kan ske udslip af brine. Uanset at
bekendtggrelsen angiver, at eventuelle utsetheder straks skal indberettes til
kommunalbestyrelsen, er det ikke sikkert, at dette sker.

Pa baggrund af de indsamlede oplysninger vurderes der at veere falgende mu-

ligheder for udslip af kemikalier fra jordvarmeanlaeg:

1) Fejl i materialer, herunder uhensigtsmaessigt materialevalg samt teering
eller anden nedbrydning af materialerne, som farer til uteetheder.

2) Fejl og skader, der opstar under etableringen, herunder fejl i samlinger og
uhensigtsmaessigt udfarte boringer.

3) Efterfaglgende beskadigelse, f.eks. overgravning af varmeslanger eller andre
dele.

Ad 1)

Tering eller nedbrydning af materialerne er karakteriseret ved, at det udvikler
sig over tid, og at risikoen for denne type skader bliver stgrre, nar anlegget
bliver aldre. Sikring mod denne type skader kan ske ved

e kontinuerlig overvagning af tryk

e alarm og stop af anlegget ved trykfald

e arligt eftersyn med kontrol af sikkerhedsanordninger

e slgjfning af anlaeg, inden de bliver utette pa grund af lde.

Kravene til materialer og etablering af anleeggene mm. er beskrevet i afsnit 2
og i bilag 1.

Ad 2)

Fejl og skader under etableringen undgas farst og fremmest ved at der gives
regler og vejledning for etableringen, som forebygger disse risici, samt for bo-
ringer at de udfgres af en uddannet brgndborer og i henhold til boringsbe-
kendtggrelsens regler.

Fejl og skader, der opstar under etableringen, vil blive opdaget ved den teet-
hedsprgvning med rent vand, som skal ske inden anlaegget sattes i drift.

Krav til etablering og teethedspravning er beskrevet i afsnit 2 og i bilag 1.

Ad 3)

Risikoen for efterfalgende beskadigelse i form af overgravning af anleg knyt-
ter sig hovedsagelig til anleeg med vandrette jordslanger. Her er det afggrende,
at anlaegget er registreret korrekt, at der findes retvisende tegninger, og at alle,
der udferer gravearbejde og lignende pa lokaliteten, er klar over, at der er et
jordvarmeanleeg pa stedet. Der er i dag ikke krav til registreringen af jordvar-
meanlag. Tidligere indeholdt bekendtggarelsen en bestemmelse om fremsen-
delse af en malfast tegning til kommunen, jf. afsnit 2.6, men ingen krav om
hvordan kommunen registrerede anleggene.
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Styret underboring (jordfortreengning) udggr en seerlig risiko, da flere slanger
kan beskadiges samtidig, og sandsynligheden for at opdage skader med det
samme er mindre. Desuden er der en — omend meget lille - risiko for ogsa at
beskadige jordvarmeboringer. ved denne metode. Det vil dog i det hele taget
veere sjeldent, at der udferes jordfortreengning pa arealer, hvor der ligger
jordvarmeanleag. Trykovervagning vil sikre, at eventuelle uheld opdages.

3.3 Konsekvenser ved spild
3.3.1 Metodiske overvejelser

Huvis der sker et uheld med udslip af kemikalier fra et jordvarmeanlaeg, afhaen-
ger konsekvenserne for nedstrams beliggende vandforsyningsanleeg af en raek-
ke forskellige faktorer, som afgar hvilke maengder og koncentrationer af stof-
fer, der vil kunne findes i indvindingsboringerne efterfglgende. Det er blandt
andet udslippets starrelse, stoffernes egenskaber samt transport og nedbryd-
ning i jord, som er afggrende. De betydende faktorer er beskrevet i afsnit 3.3.2
og uddybet i appendiks C, blandt andet pa baggrund af et litteraturstudium.

Den ideelle lgsning i forhold til en saglig vurdering af risikoen for grundvands-
forurening og forurening af nedstrams indvindingsanleg til drikkevand i for-
bindelse med et jordvarmeanleag ville veere en modelberegning af konsekven-
serne i tilfeelde af et uheld.

Efter en gennemgangen af de betydende faktorer er det imidlertid vurderet, at
mange af faktorerne dels er darligt bestemt og dels afhanger meget af sted-
specifikke forhold. Modellering ville derfor kraeve en datamangde, som sjel-
dent er til radighed, og som det vil vaere bekosteligt at tilvejebringe. Samlet set
vurderes det, at de ngdvendige undersggelser og beregninger vil veere helt ude
af proportion med den faktiske risiko — ikke mindst i betragtning af manglen
pa uheldshistorik, som er beskrevet i afsnit 3.2.

Ogsa en simplere vurdering af det enkelte jordvarmeanlag i forhold til de pa-
rametre, der betyder mest i forhold til risiko for forurening af grundvandet, vil
kraeve data om stof- og stedspecifikke parametre, som ikke umiddelbart er
tilgaengelige. Det er derfor mest hensigtsmaessigt, hvis der kan opstilles gene-
relle regler, som giver tilstreekkelig sikkerhed under alle omstendigheder.

I det folgende gennemgas farst de betydende faktorer for transport og omsaet-
ning af stofferne i jord. De forskellige faktorer, deres betydning, usikkerhed pa
bestemmelsen og naturlige variationer beskrives sa godt det har vaeret muligt
ud fra eksisterende data. Afslutningsvis er der foretaget en reekke simple sce-
narieberegninger, hvor de centrale parametre, som giver de stgrste usikkerhe-
der, er varieret inden for et sandsynligt interval. Herefter er der opstillet for-
slag til afstandskrav i afsnit 3.5.

3.3.2 Betydende faktorer for transport og omsatning af stofferne i jord

| tilfeelde af at der sker et uheld, hvor kemiske stoffer slipper ud af et jordvar-
meanleaeg, vil risikoen i forhold til indvindingsanlaeg afhenge af fglgende for-
hold:

1. Stofmeangde (spildets starrelse)

2. Vandoplgselighed

3. Flygtighed

4. Sorption



5. Nedbrydelighed
6. Toksiske egenskaber

Herudover er risikoen i forhold til naerliggende vandindvindinger afhangig af:
7. Tykkelse af den umeettede zone
8. Tykkelse af (reducerede) lerdeklag over grundvandsmagasinet
9. Infiltration/grundvandsdannelse
10. Grundvandets stramningshastighed og -retning
11. Vandret afstand fra anlaeg til indvinding
12. Oppumpet vandmangde

Det er dog kun ved udslip fra jordvarmeanlaeg over grundvandsspejlet, alle
punkterne er relevante. Hvis udslippet sker under grundvandsspejlet i det
grundvandsmagasin, som der indvindes fra, er punkterne 3, 7, 8 og 9 ikke
relevante. Ved eventuelle udslip i sekundare magasiner er punkterne 3 og 7
ikke relevante.

En nermere gennemgang kan findes i appendiks C, hvor der ogsa findes kil-
dehenvisninger for de refererede artikler. | de fglgende afsnit resumeres forst
spagrgsmalet om spildets starrelse (1) og stoffernes egenskaber (2-6) og der-
nast indflydelsen af de hydrogeologiske forhold (7-12).

3.3.3 Starrelsen af spild

En jordslange indeholder normalt op til 300 | vaeske. Nar anleegget bliver star-
re, bestar det af flere separate slanger. Jordvarmeboringer er fra 60-80 meter
op til 200 meter dybe. De indeholder typisk 2 | vaeske pr. meter, dvs. fra om-
kring 150 liter op til ca. 400 liter veeske

Varmetransmissionsmediet (vand) skal frostsikres til -15 °C af hensyn til var-
mepumpens drift. Mangden af frostveaeske i varmeslangerne udger derfor ca.
25-30 % af den totale vaeskemengde i varmeslangerne. Samlet set vil der sale-
des normalt veere mellem 50 og 130 liter frostsikringsmiddel i et jordvarmean-
leg.

Som beskrevet i afsnit 3.2, er der meget begreensede erfaringer med udslip af
brine (vand med frostsikringsvaeske) fra jordvarmeanlaeg, og erfaringerne kan
derfor ikke danne grundlag for fastleeggelse af et "typisk" spild. Pa baggrund af
erfaringsopsamlingen er det dog muligt at opstille tre forskellige mulige spild-
scenarier:

1. Enrevne eller utethed i slangen opstar f.eks. pa grund af for stor bgjning
af slangen eller udvikling af en revne, som er initieret af beskadigelse un-
der lzegningen.

2. Overgravning af varmeslangen.

3. "Worst case" — hele slangens indhold tammes ud i jorden.

e Scenarie 1: En revne eller utaethed

Der er ikke konkret kendskab til denne type uheld, men scenariet er teoretisk

muligt.

Ved Vglund i Videbak blev der udfart forsgg i 1980'erne med, hvad der sker,
nar en jordvarmeslange beskadiges. Her blev der skaret en 10 cm lang revne i
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en varmeslange pa et jordvarmeanleag i drift. Det resulterede i, at der lgb max.
1 dl veeske ud, inden pumpen stoppede. Herved var trykket i anleegget faldet
sa meget, at der ikke skete yderligere udsivning /17/. Disse forsgg er ikke rap-
porteret.

I scenarie 1 regnes derfor med et udslip pa 0,1 liter, svarende til 0,03 kg frost-
sikringsmiddel.

e Scenarie 2: Overgravning

Teknologisk Institut har i 1980'erne udfart forsgg med brud pa varmeslanger
pa instituttets grund i Hgje Taastrup for at undersgge, hvor store udslip der i
givet fald ville ske. Det viste sig i den forbindelse, at der kun lgber nogle fa
liter ud. Forsggene er ikke rapporteret /15/.

Nar det normalt ikke er hele slangen, der temmes, skyldes det, at der er tale
om et lukket system. Sa leenge der ikke kan treenge luft ind i slangerne, er den
mangde brine, der lgber ud, meget begraenset. Det svarer til, hvad der sker i
en haveslange, nar der lukkes for vandet. Ved flere samtidige brud kan der ske
stgrre udslip.

I scenarie 2 regnes med et udslip pa 3 liter, svarende til 1 kg frostsikringsmid-
del.

e Scenarie 3: Worst case

Denne type uheld er ikke set, og det er vanskeligt at forestille sig en situation,
hvor det vil ske. Scenariet medtages for at have en beregning "pa den sikre
side".

I Scenarie 3 regnes med et udslip pa 100 kg frostsikringsmiddel.
Scenarierne bruges i det fglgende til at vurdere konsekvenserne af et uheld.

Pa grund af anleeggenes sikkerhedsforanstaltninger ma det antages, at langt de
fleste udslip opdages straks, sa det vil veere muligt at gribe ind med afveerge-
foranstaltninger omgaende. Hvis der sker et udslip i en situation, hvor anleg-
get er ude af drift, f.eks. i et sommerhus, vil udslippet blive af samme starrel-
sesorden som ved anlaeg i drift, idet der jo ikke pumpes vaske rundt i anleg-
get. Udslippet vil senest blive opdaget ved den arlige kontrol.

Normalt vil det veere let at pavise, hvor udslippet er sket, da de uheld, der er
kendskab til, alle har relation til overgravning af slangerne. Skulle der opsta
utetheder af andre arsager, kan moderne teknikker med sporstoffer, som bru-
ges til lokalisering af uteetheder i vandforsyningsledninger, anvendes til at lo-
kalisere utetheden og dermed foretage afvaergeforanstaltninger.

| jordvarmeboringer vil det ikke pa samme made vaere muligt at lokalisere
utetheder og bortgrave forurening. Udslip kan formentlig veere lidt stgrre pa
grund af et hgjere tryk fra den del af vandsgjlen som ligger over grundvandets
trykniveau. Pa den anden side er risikoen for overgravning ikke til stede i stor-
re dybde. Skulle der ske et udslip pa grund af materialefejl, korrosion eller
&lde, vil det veere muligt at temme anlaegget forholdsvis hurtigt og derved
begraenset udslippets omfang.

Derudover er det vigtigt, at der hurtigt treeffes passende forholdsregler til be-
greensning af udslippet i tilfeelde af uheld. Dette kraever dels, at utetheder op-



dages hurtigt, dels at det er tydeligt for de implicerede, hvem der har ansvaret
for at handle, og hvilke afveergeforanstaltninger der skal saettes i veerk ved
uheld. Dette behandles nermere i afsnit 5.4.

Det bemarkes, at de nuveerende afstandskrav for jordvarmeanlag er fastsat ud
fra den betragtning, at hele mangden af frostsikringsveeske kan lgbe ud i jor-
den, uden at utetheden kan lokaliseres. Afstandskravene er imidlertid fastsat
pa et tidspunkt, hvor der ikke var erfaringer med, om jordvarmeanlaeg var
teette, og hvor der ikke var teknologiske midler til radighed til at opspore uteet-
heder i slangerne.

I anleeg med direkte fordampning kan det antages, at der siver gas ud, indtil
trykket i anleegget svarer til atmosfaerisk tryk. Det vil sdledes veere hovedparten
af anleeggets indhold, der siver ud. | anleeg med direkte fordampning er der
normalt 6-10 kg gas.

3.3.4 Egenskaber for de anvendte kemiske forbindelser

3.3.4.1 Frostsikringsmidler i anleeg med varmeveksler

Ifglge bekendtgarelsen om jordvarmeanleeg ma falgende stoffer anvendes som
frostsikringsmiddel:

e ethylenglycol

propylenglycol

natriumklorid

blandinger af calcium- og magnesiumklorid

betain

IPA-sprit (ethanol denatureret med isopropanol)

Kommunalbestyrelsen kan godkende anvendelsen af andre kemiske stoffer,
hvis det kan dokumenteres, at disse er mindst lige sa miljgvenlige i relation til
grundvandsbeskyttelsen.

Ifalge erfaringsopsamlingen fra kommunerne i appendiks A er IPA-sprit det
mest anvendte frostsikringsmiddel, men glycolerne anvendes ogsa i et vist
omfang. Der er kendskab til enkelte tilfeelde, hvor der er anvendt ren sprit
efter seerlig tilladelse fra Skat. Der er ikke fundet anleeg, baseret pa betain eller
salte.

Betain er et tensid, som kan fremstilles som et biprodukt i forbindelse med
sukkerfremstilling. Stoffet er i praksis ikke fundet anvendt i jordvarmeanlag,
og det er ikke klart, hvorfor stoffet er medtaget i den seneste bekendtggarelse.
Der er fundet oplysninger i litteraturen /18/, som tyder pa, at der ved anaerob
nedbrydning af betain kan forekomme trimethylamin, der har en ubehagelig
smag selv ved lave koncentrationer (~1 ppb i vand). Derudover kan betain
muligvis mobilisere tungmetaller (se ogsa appendiks C). Pa den baggrund
vurderes det, at betain ikke umiddelbart er attraktivt i jordvarmeanlaeg.

Nar de navnte salte ikke anvendes i praksis, er det fordi anvendelsen af salte
alt andet lige medfarer en korrosionsrisiko i forhold til pakninger, pumper mv.
Det samme gelder formentlig de salte af organiske syrer, som tidligere har
veeret sggt markedsfart til jordvarmeanleag.

Derudover markedsfares glycerolen (sukkeralkoholer), fremstillet ud fra vege-
tabilsk olie. Disse stoffer er (endnu) ikke set anvendt i praksis.
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Generelt er det en antagelse, at der ikke anvendes antikorrosionsmidler i for-
bindelse med IPA-sprit og glycoler /16/. Dette skal i givet fald fremga af pro-
duktblad for de pagaldende frostsikringsvaesker. Glycerolerne kraever dog
muligvis anvendelse af antikorrosionsmidler, men dette er ikke undersggt
nermere. For salte — savel mineralske som organiske — er antikorrosionsmidler
ngdvendigt.

I det folgende betragtes udelukkende egenskaberne for IPA-sprit og glycoler,
som vurderes at vaere de stoffer, som anvendes i praksis. Gennemgangen er
baseret pa en litteraturgennemgang, jf. appendiks C.

Vandoplgselighed, flygtighed og sorption

De stoffer der ma anvendes som frostsikringsmiddel, har alle en meget hgj
vandoplgselighed, og de sorberer darligt til jorden. Dette betyder, at det ma
forventes, at de transporteres ned til grundvandsmagasinet og videre med
grundvandet pa tilnaermelsesvis samme vis som grundvandet. | den umattede
zone forventes det endvidere, at stofferne forbliver i vandfasen og ikke har en
tendens til at fordampe.

Nedbrydelighed

Der er fundet oplysninger om aerobe og anaerobe nedbrydningsforsgg med
ethanol, ethylenglycol og propylenglycol, men ikke for isopropanol. Hoved-
parten af de fundne oplysninger omhandler laboratorieforsgg, hvor forsggsbe-
tingelserne er meget forskellige fra jord- og grundvandsmiljget eksempelvis
ved hgjere temperatur og ved anvendelse af en mikrobiel population fra aktiv
slam. Alle disse forsgg viser, at stofferne er let nedbrydelige.

For ethanol er der fundet oplysninger om, at stoffet kan nedbrydes ved kon-
centrationer op til 100.000 mg/l (10 %), hvorefter stoffet bliver giftigt for de
fleste mikroorganismer. Der er ligeledes fundet oplysninger om laboratoriefor-
sag, der estimerer nedbrydning i grundvandsmagasiner under forskellige re-
doxforhold. Her er der fundet halveringstider for ethanol pa mellem 1 og 7
dage. Nedbrydningen af ethanol i danske grundvandsmagasiner ma dog for-
ventes at vare lavere, idet forsgget er udfgrt ved 25 °C, ligesom der sandsyn-
ligvis vil veerre feerre bakterier til stede i danske magasiner. Et dansk forsgg
med nedbrydning af ethanol i sandjord ved 10 °C viser en halveringstid pa ca.
35 dage, mens der ved iltfrie forhold ma forventes halveringstider pa mini-
mum 3-4 maneder /10/.

For ethylenglycol er der fundet oplysninger om aerobe halveringstider pa 1
dag ved anvendelse af bakterier fra jord og fra grundvand. Ved et laboratorie-
forsgg med anvendelse af materiale fra et anaerobt grundvandsmagasin hen-
holdsvis 80 og 100 m u.t. er der observeret en fjernelse pa mere end 90% efter
8-10 uger.

Der er ikke fundet oplysninger om aerob nedbrydning af propylenglycol i
grundvand, mens forsgg udfert ved 25-37 °C viser nedbrydningstider pa mel-
lem 4 og 105 dage i topjord og i spildevandsslam. Et forsgg viser endvidere, at
nedbrydningshastigheden af propylenglycol er ca. 4 gange langsommere ved 8
°C end ved 25 °C.

For alle stofferne geelder, at nedbrydningshastigheden forventes at falde ved
faldende temperatur og ved stigende koncentration af stoffet.



De refererede oplysninger viser saledes alle, at ethanol og glycolerne ma for-
ventes at veere let nedbrydelige i jord og grundvand under bade aerobe og
anaerobe forhold. Ved meget hgje koncentrationer er stofferne dog toksiske
overfor mikroorganismer, hvorved en nedbrydning ikke vil finde sted. Der er
ikke tilstreekkelige data til at bestemme halveringstider under de temperatur-
forhold og mikrobiologiske forhold, som er geldende i dansk jord og grund-
vand, og der er ikke grundlag for at vurdere de fire stoffer forskelligt med hen-
syn til nedbrydelighed. P& baggrund af litteraturen skennes det, at der kan
forventes en halveringstid omkring 30 dage under aerobe forhold og 100-200
dage under anaerobe forhold.

Det ma i gvrigt forventes, at selv om det oppumpede ravand pa et vandveerk
indeholder forhgjede indhold af frostvaeske, sa vil stofferne pa grund af den
store nedbrydelighed blive nedbrudt ved den almindelige vandbehandling pa
et vandverk i form af beluftning og filtrering, idet der er ilt til rddighed og stor
mikrobiologisk aktivitet i vandveerksfilteret. Risikoen for forurening af vand-
forsyningen er derfor reelt mindre end risikoen for forurening af grundvandet.
Denne betragtning indgar dog ikke i risikovurderingen, da kravet stilles i
grundvandet, men den giver en ekstra sikkerhed for vandforsyningerne.

Toksiske egenskaber

Med hensyn til stoffernes toksiske egenskaber ved nedbrydning i gvrigt, sa
viser oplysningerne, at den mikrobielle aerobe og anaerobe nedbrydning af
ethylenglycol og propylenglycol sker uden at der bliver akkumuleret toksiske
eller persistente organiske mellemprodukter.

I forhold til risikoen for forurening af vandforsyningsanlaeg anvendes normalt
grundvandskriterierne, som er fastsat af Miljgstyrelsen. Da de stoffer, som
anvendes i jordvarmeanlaeg, kun sjeldent ses som jord- og grundvandsforure-
ninger, er der kun fastsat et grundvandskriterium for ét af stofferne. | de tidli-
gere risikovurderinger /10/ er i stedet anvendt TDI og ADI-vardier’, som er
baseret pa, at en baby pa 3 kg kan drikke vandet i en periode pa op til 2 ar.
Verdierne er samlet i Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Kriterier for stoffer anvendt i jordvarmeanlag
IPA- Etha- | Iso- Ethylen- Propylen-
sprit nol propanol | glycol glycol
Grundvandskvalitetskriterium | - - 10 pg/I - -
Tolerabelt indhold [mg/1] ® 20 - - 1,5 75
Hagjest acceptable indhold 3 - - 1,5 2
[mg/1)®
Ikke fastsat

a:  Tolerabelt indhold fastsat ud fra TDI- eller ADI-vaerdierne som angivet i /10/
b:  Hagjest acceptable indhold fastsat ud fra TDI- eller ADI-veerdierne og nar indholdet
af organisk stof som helhed skal tilgodeses som angivet i /10/

Det bemarkes, at grundvandskvalitetskriterier for let nedbrydelige organiske
forbindelser fastsattes ud fra, at stofferne ikke ma give anledning til mikrobio-
logisk veekst i vandforsyningernes ledningsnet /21/. Det lave kvalitetskriterium
for isopropanol er fastsat pa denne baggrund, da stoffet i gvrigt ikke er toksisk.
Tilsvarende ma det forventes, at hvis der fastsaettes grundvandskvalitetskrite-
rier for de gvrige stoffer, vil de formentlig ogsd komme til at ligge pa 10 pg/I.

° ADI, Acceptabel Daglig Indtagelse anvendes normalt for stoffer, som ma bruges ved
produktion af fgdevarer, og som skal vurderes, far de tillades.
TDI, Tolerabel Daglig Indtagelse benyttes til stoffer, hvis tilstedevarelse i fadevarer
man ikke kan beherske helt, men som man er ngdt til at tolerere i et vist omfang.
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Forskellen pa de sundhedsmaessigt acceptable indhold og grundvandskriteri-
erne er saledes stor — antages som neaevnt et grundvandskriterium pa 10 pg/l, er
de sundhedsmaessigt fastsatte veerdier mellem 150 og 7.500 gange hgjere end
grundvandskriteriet.

Da stofferne i gvrigt et let nedbrydelige, og der er gunstige nedbrydningsfor-
hold i vandveerksfiltre, ma det antages, at frostsikringsvaesker i sma mangder
vil blive nedbrudt i vandbehandlingen pa et almindeligt vandveerk. Der er dog
ikke fundet undersggelser af dette i litteraturen, og det indgar ikke i risikovur-
deringen.

Andre stoffer

Ifglge bekendtgarelsen om jordvarme kan kommunalbestyrelsen godkende
anvendelsen af andre kemiske stoffer, hvis det kan dokumenteres, at disse er
mindst lige s miljgvenlige i relation til grundvandsbeskyttelsen.

Miljavenlighed i relation til grundvandsbeskyttelsen afggres af de egenskaber,
som er gennemgaet for stofferne ovenfor, nemlig stoffernes transportegenska-
ber i form af vandoplgselighed, flygtighed og sorption, deres nedbrydelighed i
jord og grundvand og deres toksiske egenskaber.

Med hensyn til transportegenskaberne har de tilladte stoffer ikke egenskaber,
der gar dem sarlig miljevenlige i relation til grundvandsbeskyttelsen. Bade
alkoholer og glycoler er vandblandbare, ikke sarlig flygtige og sorberer ikke,
hvilket betyder at stoffernes transport i jord og grundvand ikke forsinkes eller
hindres af hverken oplgselighed, afdampning eller sorption (binding til jor-
den).

Til gengeeld er de tilladte alkoholer og glycoler saerdeles let nedbrydelige i jord
og grundvand, og der dannes ikke sundhedsskadelige eller tungt nedbrydelige
mellemprodukter. Samtidig er stofferne meget lidt toksiske i forhold til men-
nesker og miljg.

Nar der ansgges om anvendelse af andre stoffer end de tilladte, anbefales det

pa den baggrund, at der stilles krav om saglig og uafhangig dokumentation

for,

e at stofferne er lige sa let nedbrydelige i jord og grundvand som de tilladte,
at der ikke dannes sundhedsskadelige eller tungt nedbrydelige mellempro-
dukter, hverken under aerobe eller anaerobe forhold, og

e at stofferne ikke er mere toksiske for mennesker og miljg end de allerede
tilladte.

3.3.4.2 Antikorrosionsmidler

For at modvirke korrosion ma ethylenglycol og propylenglycol tilsettes op til
e 0,4 % natriumnitrit

e 4 % natriumbenzoat

e 4 9% borax eller

e 0,2 % benzotriazol.

Natriumkloridoplgsninger ma tilseettes natriumkarbonat (soda).
Calcium- og magnesiumoplgsninger ma tilsattes natriumhydroxid.



For natriumnitrit er ADI fastsat til 0-0,1 mg/kg kropsveegt, og stoffet er ugn-
sket i grundvand. I drikkevand er der et krav til indholdet af nitrit pa 0,01 mg/I
ved afgang fra vandvearket. Nitrit er giftigt og kreeftfremkaldende.

For natriumbenzoat er ADI 0-25 mg/kg kropsveegt (udtrykt som benzoesyre).
Natriumbenzoat er dermed relativt uskadeligt.

Borax er opfart pa Miljgstyrelsens liste over ugnskede stoffer /13/. Stoffet bar
derfor ikke anvendes, hvis der findes alternativer.

For benzotriazol er der fastsat et kvalitetskriterium for jord pa 30 mg/kg, som
skal overholdes. Det tyder pa at stoffet er persistent i jord /14/. Triazolerne er i
familie med triazinerne og kan volde tilsvarende problemer i grundvandet.
Problemerne er primart konstateret i forbindelse med afisning af fly, hvor
samme type stoffer anvendes.

Varmepumpebranchen oplyser, at der i dag ikke anvendes antikorrosionsmid-
ler i forbindelse med anlazeg med IPA-sprit og glycoler /16/.

Pa baggrund af de ovenstaende oplysninger ses der ikke nogen grund til at
medtage antikorrosionsmidler i bekendtgarelsens liste over tilladte stoffer i
jordvarmeanlag.

3.3.4.3 Stoffer i anleg med direkte fordampning
I anleeg med direkte fordampning anvendes gasser. De anvendte stoffer forde-
ler sig i tre grupper:

e Syntetiske kglemedier type CFC og HCFC har betydende ozonlageffekt
og drivhuseffekt. Eksempelvis R12, R22, R502. Disse stoffer er i dag for-
budt, men det kan ikke udelukkes, at de stadig findes i enkelte zldre jord-
varmeanlag.

e Syntetiske kglemedier type HFC (fluorholdige kglemidler) har betydende
drivhuseffekt. Eksempelvis R134a, R404A, R407C, R410A, R507A. Dis-
se stoffer er reguleret i bekendtggrelse nr. 552 af 2. juli 2002. Fra 1. janu-
ar 2006 har det veeret generelt forbudt at anvende, importere og slge de
fluorholdige kelemidler. De udfases dog gradvis, sa det efter 1. januar
2007 har veret forbudt at anvende anlag, hvor der indgar mere end 10
kg af disse stoffer.

e Naturlige kalemidler har ingen eller ubetydelig ozonlageffekt og drivhus-
effekt. Eksempelvis R290 (propan), R600a (isobutan), R717 (ammoni-
ak), R744 (kuldioxid).

Der er tale om mangder op til ca. 10 kg i et almindeligt husstandsanleeg, og
der er derfor givet flere tilladelser til anleeg med HFC, ogsa i 2007.

HFC-gasser

Der er ingen graenseverdi for HFC-gasser i grundvand, men indhold over 1
mg/l bgr undgas ud fra et generelt princip om ikke at tilfare forurenende stof-
fer til grundvandet.

HFC-gasser har en meget lav toksicitet, og det vaesentligste og alvorligste mil-

joproblem, der er knyttet til gasserne, er den meget betydelige drivhuseffekt
gasserne har, samt deres bidrag til nedbrydning af ozonlaget. HFC-gasser er

53



54

normalt meget langsomt nedbrydelige i grundvandet, og er i praksis mere eller
mindre stabile under oxiderede forhold. Gasserne er tungere end luft, og ved
en uteethed vil gassen derfor ikke undvige til atmosfeeren fra jordluften, bortset
fra ved almindelig diffusion.

Samlet set vil gasserne naeppe udgare en risiko for forurening af vandforsy-
ningsanlag.

Naturlige kalemidler

Blandt de naturlige kalemidler er det i gjeblikket hovedsagelig propan, der
anvendes til jordvarmeanlag. Propangas er ogsa kendt som flaskegas, og den
starste risiko i forbindelse med propan ma umiddelbart vurderes at veere
brand- og eksplosionsfaren. Denne risiko er dog kun til stede, hvis systemet er
uteet.

Propan er tungere end atmosferisk luft og vil derfor kun langsomt diffundere
ud af jordmatricen ved udslip fra anleegget. Oplgseligheden af propan i vand
er 70 mg/l (20 °C) /22/. Henry's lov konstanten er hgj, hvorfor det vil have
tendens til ikke at blive oplgst i vand /24/.

Propan er kendt som letnedbrydeligt i grundvand og bruges som co-metabolit
ved afveergemetoder, hvor nedbrydning af mere vanskeligt nedbrydelige stof-
fer forbedres ved tilseetning af propan som naringsstofkilde for de bakterier,
som skal nedbryde andre forureninger /23/. En estimation udfgrt med US
EPA's program "BioWin v. 4.02" fortaller, at den primare nedbrydning under
aerobe forhold forlgber pa dage (1-7 dage), mens den fuldsteendige nedbryd-
ning (mineralisering) forlgber pa 1-4 uger.

Samlet set vil propan nappe udgare en risiko for forurening af vandforsy-
ningsanleg.

Teknologier til udnyttelse af CO, som kelemiddel er under udvikling, og de
farste anlaeg er set pa markedet. Udslip af CO, indeberer ikke nogen risiko for
forurening af jord og grundvand.

Olie fra kompressoren

I anleeg med direkte fordampning vil der desuden vere en mindre mangde
olie, som transporteres med gassen rundt i jordslangerne. Der er antagelig tale
om meget sma mangder olie, idet olieindholdet i kompressoren ligger om-
kring en halv liter /17/. Der er i visse tilfeelde rapporteret problemer med, at
propangas gar i forbindelse med olien, hvis temperaturen i kompressoren bli-
ver for lav. Hvis olien fiernes fra kompressoren, vil anleegget ga i sta, ligesom
for store mangder olie i varmeoptagersystemet kan fare til tilstopning. | de
tyske retningslinjer /3/ stilles der krav om, at der anvendes vegetabilsk olie i
denne type anlag.

Det vurderes ikke, at olien i disse anleeg udggr nogen reel fare for grundvands-
forurening.

3.3.5 Nedsivning til grundvandet
De hydrogeologiske forhold varierer fra den ene lokalitet til den anden, og det

vil derfor altid veere ngdvendigt at indhente stedspecifikke oplysninger, hvis de
hydrogeologiske forhold skal inddrages i fastsettelsen af afstandskrav.



Risikoen for, at en forurening nar fra jordoverfladen eller — som i dette tilfeelde
— fra et niveau lige under jordoverfladen ned til grundvandsmagasinet, afhaen-
ger som ovenfor naevnt primart af falgende forhold:

o tykkelse af den umattede zone

o tykkelse af (reducerede) lerdeeklag over grundvandsmagasinet

o infiltration/grundvandsdannelse

Derudover har det stor betydning, om de forurenende stoffer nedbrydes inden
de nar grundvandsmagasinet.

Den umattede zone udggares af jordlagene fra terreen ned til de vandmeettede
lag. | den umattede zone er der adgang til ilt, hvilket har stor betydning for
nedbrydningen af alkoholer og glycoler. Stofferne nedbrydes meget hurtigere,
nar der er ilt til stede. En tyk umaettet zone vil derfor give en betydelig ned-
brydning af stofferne inden de nar grundvandet, og risikoen for forurening er
derfor vaesentligt mindre.

Det er velkendt, at vandets transporthastighed i ler er mindre end i sand. Det
har imidlertid ogsa stor betydning, om der er tale om reducerede lerlag. Redu-
ceret ler kan kendes pa en gra farve i modsatning til oxideret ler, som er mere
gulligbrun. Ler der ligger over det gvre grundvandsspejl, vil som regel veere
oxideret. Den oxiderede ler er opsprakket og derfor utaet. Tykkelse af reduce-
rede lerdaklag over grundvandsmagasinet har veesentlig betydning for sand-
synligheden for at stofferne nar ned til grundvandsspejlet. 15 meter reduceret
ler anses for at give en god beskyttelse af grundvandet /19/. Transporthastig-
heden i reduceret ler er lille, og der vil derfor veere god tid til at fjerne forure-
ningen inden den siver langt ned.

Da de stoffer, som anvendes i jordvarmeanleg, ikke sorberer til jorden, siver
de uhindret ned mod grundvandet med samme hastighed som det nedsivende
regnvand. Ved de tidligere vurderinger i /10/ er der blot anvendt en simpel
model for transport i umattet sand eller ler, hvorved det beregnes, at forure-
ningen i umattet zone maksimalt nar 1 meter ned i lgbet af 65 dage i sand-
jord, hvor det i lerjord tager 110 dage for forureningen at bevage sig 1 meter
ned. Resultaterne af det strategiske miljgforskningsprogram har imidlertid vist,
at nedsivningen af forurenende stoffer i umattet zone i hgj grad styres af ma-
kroporer i de gverste 5-6 meter ler, og af sakaldt fingerstremning i sand. Pa
grund af disse stramningsmegnstre kan en forureningsfront beveaege sig flere
meter om dagen, se f.eks. /25/. Disse processer er helt afhaengige af lokale geo-
logiske og hydrogeologiske forhold, og den tid, som transport af forureningen
fra terreen til grundvandsmagasin tager, varierer derfor meget.

Infiltrationen eller grundvandsdannelsen pa lokaliteten har betydning for van-
dets transporthastighed ned gennem jorden. | omrader med stor grundvands-
dannelse er bade fortynding og transporthastighed generelt starre. Generelt er
grundvandsdannelsen stgrst pa sandede jorde, men nedbgrsforhold og grund-
vandets trykniveau har ogsa afggrende indflydelse.

Til belysning af betydningen af de hydrogeologiske forhold er der opstillet fire
forskellige geologiske "typesituationer”, jf. Figur 3.1. Situationerne illustrerer
forskellige situationer med hensyn til

o tykkelse af den umeettede zone

o tykkelse af (reducerede) lerdeeklag over grundvandsmagasinet.
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Det bemarkes, at situationerne slet ikke er repreesentative for alle geologiske
forhold i Danmark. | mange omrader forekommer f.eks. sekundzare grund-
vandsmagasiner og mere inhomogene hydrogeologiske forhold, og typesitua-
tionerne tjener derfor kun til en overordnet illustration af betydningen af de
hydrogeologiske forhold.

grundvandspotentiale

ot o o

vandspejl

vandspejl 3

Figur 3.1 Fire forskellige hydrogeologiske "typesituationer”

De fire hydrogeologiske typesituationer og risikoen for henholdsvis grund-
vandsmagasinet og en narliggende brgnd til vandforsyning er beskrevet i det
folgende:

1. Der er et tykt lerdaklag, og potentialet (trykniveauet) i grundvandet lig-
ger neer terren (det kan ogsa ligge over terraen). Det meste af lerlaget vil
normalt veere vandmeettet, og der er derfor sandsynligvis tale om reduce-
ret ler.

Et udslip fra et jordvarmeanlaeg naer jordoverfladen vil kun i meget be-
greenset omfang sive ned mod grundvandet, da der ikke er nogen nedad-
rettet trykgradient af betydning. Til gengald kan et udslip i et vist omfang
brede sig horisontalt, enten i de opsprakkede terreenneere lerlag eller i
eventuelle sandslirer i lerlaget. Et udslip vil dermed udggre en meget be-
graenset risiko for forurening af grundvandsmagasinet, men en mulig risi-
ko for en narliggende brgnd.

2. Der er et tykt lerdeeklag, men grundvandets vandspejl ligger under lerla-
get. Ofte vil der dog veere en eller flere mattede zoner i leren, eventuelt
blot en del af aret. En vaesentlig del af lerlaget kan veere oxideret; erfa-



ringsmaessigt udger den oxiderede ler dog sjeldent mere end 8 meter.

Et udslip fra et jordvarmeanlag nar jordoverfladen vil bevage sig hurti-
gere ned mod grundvandet end ovenfor, men pa grund af de umeettede
forhold vil der samtidig ske en betydelig nedbrydning. | eventuelle maet-
tede zoner undervejs kan der desuden ske en horisontal spredning af for-
ureningen. Risikoen for forurening af grundvandsmagasinet vil veaere be-
greenset. Hvis der er en brgnd i nerheden af jordvarmeanlagget, tyder
det pa, at der er maettede forhold neer terren, og der vil vare risiko for
forurening af brgnden. Samtidig betyder det, at nedsivningen til det pri-
mare grundvandsmagasin er langsommere end i umattet jord.

3. Der er ikke noget lerdeeklag, og grundvandsspejlet ligger naer terreen. Den
umattede zone er derfor meget lille — maske ligger jordvarmeanlaegget
endda nede i den mettede zone.

Spredning af forureningen vil i farste omgang primart ske horisontalt,
men den vil efterhanden ogsa bevage sig nedad i grundvandsmagasinet
nedstrems. Grundvandsmagasinet forurenes saledes meget hurtigt, og der
vil samtidig veere stor risiko for forurening af en narliggende brgnd.

Under disse forhold har de gverste grundvandsmagasiner normalt et hgijt
indhold af ilt, og glycoler og alkoholer nedbrydes derfor hurtigt.

4. Der er ikke noget lerdaeklag, og grundvandsspejlet ligger dybt. Der er en
tyk umeettet zone.

Der vil ske en lodret nedsivning, men forureningen vil samtidig blive
nedbrudt i den umattede zone. Der vil neppe veere nogen nerliggende
brgnd, da der ikke er grundvand nar terraen. Der er nogen risiko for foru-
rening af grundvandsmagasinet, men pa grund af iltede forhold i det
gverste grundvand vil der ogsa her ske en forholdsvis hurtig nedbrydning.

De fire "typesituationer” viser saledes, at afhaengigt af geologien vil der enten
ske en forsinket nedsivning af forurening eller en betydelig nedbrydning inden
en forurening nar frem til det primere grundvand. Den starste forureningsri-
siko i forhold til almene vandforsyningsanlaeg eksisterer under forhold, hvor
den almene vandforsyning indvinder fra hgjtliggende grundvandsmagasiner
uden veesentlig naturlig beskyttelse.

Sker der et udslip fra et vertikalt jordvarmeanleeg, vil risikoen afhaenge af, i
hvilken dybde udslippet sker. For terreennere udslip forholder det sig ligesom
for de beskrevne, mens udslip under grundvandsspejlet straks vil spredes hori-
sontalt i grundvandsmagasinet.

3.3.6 Transportafstand i grundvandsmagasinet

Huvis et udslip af forurening fra et jordvarmeanleag er naet ned i grundvands-
magasinet, afhanger risikoen for forurening af indvindingsboringer af fglgen-
de forhold:

e Grundvandets stremningshastighed og -retning
e Vandret afstand fra anlaeg til indvinding

e  Oppumpet vandmangde

e Naturlig nedbrydning
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I hurtigt stremmende grundvand vil en forurening transporteres hurtigt, og
den tid der er til radighed for naturlig nedbrydning, er derfor mindre. Strem-
ningsretningen er afggrende for, om en forurening faktisk transporteres hen til
indvindingsanlaegget.

Den vandrette afstand fra anleg til indvinding har betydning pga. den fortyn-
ding, som vil forekomme i grundvandsmagasinet pa grund af dispersion
(spredning). Derudover har afstanden en betydning for det tidsrum (trans-
porttid), hvor der kan ske nedbrydning af stofferne.

Den aktuelle koncentration af et givet stof i det oppumpede grundvand af-
haenger af den oppumpede vandmangde, idet stor oppumpning bevirker stor
fortynding.

Miljgstyrelsen udgav i 2007 en ny vejledning om boringsneare beskyttelsesom-
rader (BNBO) /1/. Vejledningen bruges til at fastsatte beskyttelsesomrader
omkring vandforsyningsboringer, hvor forskellige typer af anleeg, som kan
forurene grundvandet, kan forbydes efter miljgbeskyttelseslovens § 24.

I vejledningen er der angivet en simpel metode til beregning af sterrelsen af de
boringsnare beskyttelsesomrader med udgangspunkt i oplysninger om

e vandindvinding

e magasinets tykkelse (magtighed)

e magasinets effektive porgsitet

o analysefrekvens for organiske stoffer.

Boringsnare beskyttelsesomrader fastsattes saledes konkret i forhold til den
enkelte boring.

I forhold til jordvarmeanleag er det en komplikation, at der ikke analyseres for
de pagealdende stoffer ved vandverkernes almindelige boringskontrol. Der er
derfor brug for et andet tidsmaessigt kriterium, og til det formal foreslas det at
anvende 1 ar, da der er arligt eftersyn af anleeggene, og 1 ar dermed er den
maksimale tid, der kan ga, inden en laekage fra et jordvarmeanleg bliver opda-
get. Det geelder uanset om anlaegget er i drift eller gj.

Til brug for en vurdering af, hvad et rimeligt afstandskrav vil veere i forhold til
jordvarmeanlag er der foretaget en beregning af BNBO for fire forskellige
stgrrelser indvinding. Der er opstillet ni scenarier med forskellig effektiv porg-
sitet og tykkelse af magasin, jf. Tabel 3.3. De valgte verdier ligger inden for det
almindelige variationsinterval; dog kan den effektive porgsitet i kalkmagasiner
lokalt veere veesentligt mindre. | kalkmagasiner med meget lille effektiv porgsi-
tet er 1-ars strgmningsafstanden vasentligt starre, men der kan ogsa vere en
forsinkelseseffekt pa grund af vandudveksling med porevand i kalken (sakaldt
dobbeltporgsitet).

Tabel 3.3 Scenarier ved beregning af BNBO

Scenarie | Effektiv Tykkelse af 300 3.000 30.000 | 350.000
porgsitet | magasin, m m*/ar m3/ar m*/ar m3/ar

1 0,1 5 14 44 138 *

2 0,2 5 10 31 98 *

3 03 5 8 25 80 *

4 0,1 10 10 31 98 334

5 0,2 10 7 22 69 236

6 03 10 6 18 56 193

7 0,1 20 7 22 69 236




Scenarie | Effektiv Tykkelse af 300 3.000 30.000 | 350.000
porgsitet | magasin, m m*/ar m*/ar m®/ar m*/ar

8 0,2 20 5 15 49 167

9 0,3 20 4 13 40 136

*|kke beregnet for 350.000 m*/ar, da man ikke kan traekke s& meget vand ud af et 5
meter tykt grundvandsmagasin.

De ni scenarier er regnet igennem for vandindvindinger pa henholdsvis 300,
3.000, 30.000 og 350.000 m‘/ar. De beregnede starrelser (radius) af BNBO
for de ni scenarier med fire forskellige vandindvindinger er vist i Figur 3.2.

Beregnet BNBO (1 ar)
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‘0300 m3/ar @ 3.000 m3/&r A 30.000 m3/ar m 350.000 m3/ér‘

Figur 3.2 BNBO for standardscenarier - transporttid 1 ar

Transportafstanden inden for 1 ar er starre, jo lavere den effektive porgsitet
er, og starre, hvis magasinet har lille magtighed.

For enkeltvandforsyninger (300 m®/ar) er den leengste beregnede 1 ars trans-
portafstand 14 meter. Enkeltvandforsyninger indvinder saledes fra et meget
lille omrade, hvilket er medvirkende til, at der som regel fastsaettes mindre
afstandskrav for disse anleeg end for andre.

Som det fremgar, ligger 1 ars transportafstand for de mindste almene indvin-
dinger (3.000 m®/&r) under 50 meter.

For de lidt stgrre indvindinger, svarende til indvindingen til et mindre alment

vandvark (30.000 m®/ar), ligger 1 ars transportafstanden mellem 40 og 140
meter.
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For de sterste indvindinger er der beregnet 1 ars transportafstande, som ligger
fra under 150 meter til lidt mere end 300 meter. Den mindste magasintykkelse
pa 5 meter er valgt fra for disse vandindvindinger, da det ikke er realistisk at
indvinde 350.000° om &ret i et magasin, som kun er 5 meter tykt.

I denne beregning er der ikke taget hensyn til grundvandets naturlige stram-
ning, som kan medfgre, at transportafstanden opstrems er l&engere, men ned-
strgms kortere. | omrader med kraftig grundvandsstrgm kan afstandene derfor
veere misvisende, og vejledningen om BNBO anviser da ogsa metoder til at
korrigere for dette.

Naturlig nedbrydning er ikke medtaget i disse beregninger. Omfanget af na-
turlig nedbrydning i jorden og i grundvandsmagasinet afhanger af de konkre-
te forhold pa den lokalitet, hvor uheldet sker, jf. afsnit 3.3.4. Nedbrydningen
tages derfor i betragtning i de scenarier, som er beregnet i det falgende afsnit.

3.3.7 Beregnede scenarier

De nuvarende afstandskrav for jordvarmeanlag er som navnt baseret pa vur-
deringer og beregninger, som er rapporteret i 1986 i /10/. Siden 1986 er den
eksisterende viden om transport og nedbrydning af stoffer i jord og grund-
vand blevet vaesentligt sterre, og der er opnaet et stgrre grundlag for at vurde-
re risikoen for udslip af frostsikringsmiddel.

Pa baggrund af ny viden og reviderede antagelser er modelberegningerne i
110/ derfor suppleret med nye og eendrede scenarier. De parametre, som er
varieret i de nye beregninger, er fglgende:

e Spildets starrelse, jf. afsnit 3.3.3 — idet der ikke regnes med afvaergeforan-
staltninger:

o Enrevne eller utethed i slangen opstar f.eks. pa grund af for stor bgj-
ning af slangen eller udvikling af en revne, som er initieret af beskadi-
gelse under lzegningen.

o Overgravning af varmeslangen ved et uheld.

o "Worst case" — hele slangen tammes ud i jorden ved et uheld.

e Nedbrydning. Selvom det i /10/ er pavist, at der sker en nedbrydning af
stofferne, bade i umattet og i mattet zone, er nedbrydningen ikke inddra-
get i beregningerne i rapporten. Pa baggrund af litteraturstudiet antages
det, at der kan regnes med halveringstider pa 30-50 dage i de gvre, iltede
jordlag, mens nedbrydningen er langsommere med halveringstider pa
100-200 dage i det dybere, reducerede grundvand, jf. afsnit 3.3.4. Derfor
gennemregnes scenarier med halveringstider pa 200, 100 og 30 dage. Der
regnes med 1 ars nedbrydning, og det er antaget, at vaesken er sa fortyn-
det, nar den nar grundvandsspejlet, at der sker nedbrydning af stoffet med
det samme.

e Vandindvinding. Her velges scenarier, som svarer til en privat hushold-
ning (300 m*/ar), det mindst mulige almene vandvaerk (3.000 m®/ar), en
almindelig indvindingsboring til et mindre alment vandvark (30.000
m°®/ar) og et stort alment vandvaerk (350.000 m*ar er greensen for indbe-
retning til EU, jf. drikkevandsdirektivet).

e Grundvandsmagasinets tykkelse. | /10/ er resultaterne angivet pr. m mat-
tet lagtykkelse. Normalt indvindes der ikke vaesentlige maengder vand fra



magasiner pa mindre end 5 meter mettet lagtykkelse. Jo tykkere magasinet
er, desto starre bliver fortyndingen.

Parametrene er varieret som det fremgar af Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Parametre i transportberegning

Parameter Tidligere beregning Ny vurdering
Spildets starrelse, kg 30 0,03 revne i slange
1 overgravning
130 worst case
Nedbrydning, halveringstid | Ingen nedbrydning 200 dage
100 dage
30 dage
Vandindvinding, m*/ar 10.000 300
50.000 3.000
100.000 30.000
350.000
Magasintykkelse, m 1 5*
10
20

* |kke beregnet for 350.000 m*/ar, da det ikke er realistisk at indvinde denne mangde
fra et 5 meter tykt grundvandsmagasin.

Rent teknisk er beregningerne foretaget ved at afleese kurverne i /10/ (figur
3.12-3.15) og regne videre pa resultaterne i regneark. Resultaterne af bereg-
ningerne findes i appendiks C. | alt er der saledes gennemregnet 132 scenarier
i fire forskellige afstande (50, 100, 150 og 300 meter). Alle de beregnede kon-
centrationer er de maksimale beregnede koncentrationer (peak-veerdi).

Ved vurdering af resultaterne tages der udgangspunkt i et formodet kvalitets-
kriterium for grundvand for alle stofferne pa 10 pg/l, der som naevnt ikke er
sundhedsmaessigt begrundet, men skyldes risiko for mikrobiologisk veekst.

Revnet slange

Hvis udslippet af brine (varmetransmissionsvaske) er ganske lille, som det vil
veere ved en revne i slangen, vil fortyndingen under transporten i grund-
vandsmagasinet veere tilstraekkeligt til at den maksimale koncentration er un-
der 10 pg/l, allerede i 50 meters transportafstand i alle scenarier, og uden at
der regnes med nedbrydning.

Overgravning

For de stgrste vandforsyningsboringer, som indvinder 350.000 m*ar, vil kon-
centrationen af frostsikringsmiddel ligge under 50 pg/l i 50 meters afstand i
alle scenarier, uanset om der er regnet med biologisk nedbrydning.

| betragtning af, at der vil ske biologisk nedbrydning af frostsikringsmidlet
bade i umattet zone og i mettet zone, vil det ikke veere urealistisk at antage, at
koncentrationen i langt de fleste tilfeelde vil ligge under 10 pg/l, ogsa selvom
transporttiden til 50 meter er mindre end ét ar, som jo er det tidsrum, den
biologiske nedbrydning er beregnet for.

For de mellemstore vandforsyningsboringer, som indvinder 30.000 m/ar,
ligger 1 ars transportafstanden mellem 40 og 140 meter. De beregnede mak-
simumskoncentrationer i 50 meters afstand ligger i intervallet 50-200 pg/l, nar
der regnes uden nedbrydning. Disse verdier ligger vaesentligt under de bereg-
nede acceptable indhold fra 1986, men betydeligt over et eventuelt nyt kvali-
tetskriterium for grundvand pa 10 pg/I.
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Regnes der med biologisk nedbrydning, kommer koncentrationerne i 50 me-
ters afstand teet pa 10 ug/l, afhangigt af de neermere omstendigheder. Af de
beregnede scenarier er situationen med et grundvandsmagasin pa kun 5 me-
ters megtighed mest kritisk, da stramningshastigheden her er stagrre, og tiden
til nedbrydning dermed ogsa mindre. Det bemaerkes dog, at indvinding af sa
store vandmengder sjaeldent sker fra et grundvandsmagasin, der kun er 5 me-
ter tykt. Maksimumskoncentrationerne falder hurtigt i stgrre afstand, og i 150
meters afstand, som svarer den maksimale transportafstand for ét ar, vil kon-
centrationerne i de fleste tilfeelde ligge under kravene.

For de mindste almene vandforsyninger, som indvinder 3.000 m®/ar, er for-
tyndingen mindre, og der fas derfor lidt hgjere koncentrationer af frostsik-
ringsmiddel end i de starre vandverker. Som beskrevet ovenfor, er ét ars
transportafstanden for disse anleeg dog under 50 meter, og der vil derfor vere
leengere tid til nedbrydning af frostsikringsmidlet — og til at fjerne en eventuel
forurening.

For private brgnde og boringer, som indvinder 300 m*/ar er de beregnede
koncentrationer ikke meget forskellige fra de veerdier, der er beregnet for de
mindste vandvaerker.

Worst case

Worst case-scenariet er medtaget for god ordens skyld, men samlet set anses
scenariet for at veere usandsynligt. | dette scenarie fas under de mest ugunstige
forhold koncentrationer op mod 30 mg/l i 50 meters afstand for de mindste
vandforsyningsboringer, og 4 mg/l for de starste, hvis der ikke regnes med
nedbrydning. 1 300 meters afstand er de tilsvarende koncentrationer nede pa
henholdsvis 4 mg/l og 0,7 mg/l, hvilket fortsat er vaesentligt over det acceptab-
le.

Som beskrevet i afsnit 3.3.4 er det sandsynligt, at der ved et meget stort udslip
ikke vil ske nogen nedbrydning af stoffet i begyndelsen, hvor det vil virke tok-
sisk over for de bakterier, der skal nedbryde det. Selvom der regnes med ned-
brydning med halveringstider pa 100-200 dage, fas der fortsat koncentrationer
i mg-starrelse i de fleste af de beregnede scenarier.

Ferst nar der regnes med en halveringstid pa 30 dage, bliver nedbrydningen
hurtig nok til at sikre, at selv de mindste vandforsyningsanleg ikke far koncen-
trationer over 10 pg/l.

Det bemarkes, at det kun er worst case-scenariet, der giver anledning til be-
regnede maksimale koncentrationer i vandforsyningsboringer, som ligger over
de acceptable indhold, der blev regnet med i 1986.

Konklusioner

Ved uheld med udslip af kemikalier fra jordvarmeanlaeg afhaenger risikoen for
forurening af vandforsyningsanlag i hgj grad af udslippets starrelse, herunder
de afveergeforanstaltninger som gennemfgres for at begraense forureningen.

Derudover er stedspecifikke forhold af meget stor betydning. Ved et lille ud-
slip af kemikalier pa ca. 1 kg, som er den starrelsesorden der kan forventes ved
overgravning af en jordvarmeslange, vil der i langt de fleste tilfeelde ikke veere
naevneveaerdig risiko for, at koncentrationen af frostsikringsmiddel pa noget



tidspunkt vil overskride 10 pg/l i en vandforsyningsboring, som ligger blot 50
meter nedstrgms.

Visse vandforsyningsanlaeg er dog mere udsatte end andre, nar risikoen for
forurening i tilfeelde af uheld skal vurderes. Det geelder anleeg, som indvinder
fra terreennare grundvandsmagasiner uden veaesentlige lerdaeklag, anleeg i om-
rader med meget tynde grundvandsmagasiner eller med hgj stremningshastig-
hed i grundvandet. | disse omrader kan der opnas en ekstra sikkerhed imod
risikoen for forurening ved at udlagge en beskyttelseszone, svarende til 1 ars
stremningsafstand. Desuden kan der vaere grund til at etablere en ekstra sik-
kerhed i form af en beskyttelseszone omkring indvindinger, hvor der er inve-
steret store belgb i grundvandsbeskyttelsen i oplandet i forbindelse med en
indsatsplan, eller hvor der er planer om dette. Beskyttelseszonen kan f.eks.
beregnes med de metoder, der er angivet i /1/.

Endelig skal det bemaerkes, at vandforsyningsanlaggets tilstand kan veere vae-
sentlig for forureningsrisikoen. En darligt udfert eller darligt vedligeholdt bo-
ring eller brend, som er utzt i de gverste jordlag, giver risiko for indsivning af
overfladevand og af terreennaert grundvand, som typisk er mere forurenet end
det dybere grundvand. Ved en utethed i et jordvarmeanlag vil sadan et anleg
0gsa veere mere udsat for forurening. Det er ejeren af indvindingsanlaegget,
som er ansvarlig for, at anlaeegget er i forsvarlig stand.

3.4 Andre risici
3.4.1 Skorstenseffekt

En darligt udfert boring kan veere en mulig transportvej for forurening — ikke
blot forurening i form af stoffer fra jordvarmeanlaeg, men ogsa andre typer af
forurening, som kan transporteres fra jordoverfladen til et grundvandsmaga-
sin, eller fra et gvre, forurenet grundvandsmagasin til det primare magasin,
hvor vandindvindingen sker. Dette kaldes skorstenseffekt.

Specielt hvor der bores igennem ellers tatte lerlag, kan en darligt udfart bo-
ring forgge risikoen for forurening af grundvandet. Forureningstransport gen-
nem uteette boringer er undersggt nermere i /26/, hvor det blandt andet kon-
kluderes, at mangden af forurening, der transporteres langs en uteet boring, er
meget begranset.

I boringsbekendtgarelsens regler stilles der krav om, at borearbejde skal tilret-
teleegges og udferes saledes, at boringen ikke medfarer risiko for, at grund-
vandet forurenes (8 9). Uddannelsen af brgndborere bidrager desuden til sik-
ring af, at nye boringer udfares forsvarligt. Det bemaerkes i gvrigt, at risikoen
for skorstenseffekt principielt ikke er stgrre for jordvarmeboringer end for
andre boringer, f.eks. boringer til midlertidig grundvandssankning, som kan
etableres uden tilladelse.

3.4.2 Afkgling omkring anleegget

Nar varmeoptagersystemet optager varme fra omgivelserne, vil der ske en
afkeling omkring anlaegget.

For vandrette jordvarmeslanger betyder dette, at slangerne skal leegges med en

afstand pa 1,2 m for at undga at de pavirker hinanden og medferer frysning af
jorden omkring anleegget. Anlaegget vil fgre til en mindre afkaling af infiltre-
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rende vand, men der er ikke set miljgmaessige effekter af dette /2/. Afkglingen
modsvarer kun en mindre del af den arlige solindstraling, og den satter derfor
ikke umiddelbart begraensninger for, hvor tet jordvarmeanlaeg kan ligge.

For anleg baseret pa boringer er problemstillingen mere individuel og kompli-
ceret. Her er det ngdvendigt at se pa, hvor meget varme, der tilfgres anleegget
fra omgivelserne. Derudover kan der veere indbyrdes pavirkning i omrader
med mange boringer.

Ved traditionel bjergvarme optages kun varme fra den omliggende Kklippe, og
efterhanden som denne ressource bruges op, forringes anleggets effekt. Sa-
danne anlag har typisk en levetid pa 10-15 ar /16/.

De varmeoptagersystemer, som i Danmark etableres som boringer, baseres
som regel pa tilfarsel af energi fra en grundvandsstrem. Deres effekt vil derfor
vaere helt afhaengig af, at der bores igennem et eller flere grundvandsmagasi-
ner med en vis stremning.

Selve afkglingen af grundvandsmagasinet er meget sjaeldent et problem i sig
selv. Ved etablering af store anlag eller ved etablering af useedvanlig mange
anlaeg inden for et begraenset omrade bar det dog sikres, at grundvandet ned-
stroms ikke afkgles under 5 °C. Dette kan beregnes ved modellering. Meget
koldt grundvand kan give problemer med frysning i sma vandveerkers filtre i
en streng vinter.

Det bemeerkes, at for stor afkeling af grundvandet ogsa kan fare til driftspro-

blemer i jordvarmeanlagget, da varmeoptagelsen forringes ved lavere tempe-
raturer.

For at forebygge for stor afkgling, anbefales det at jordvarmeboringer ikke
etableres med mindre end 20 meters indbyrdes afstand. Stgrre afstand kan
dog veere hensigtsmaessig i grundvandets strgmningsretning.

3.5 Fastszttelse af afstandskrav

3.5.1 Eksisterende og tidligere regler

Bekendtggrelsen om jordvarmeanlaeg (2006) fastsaetter falgende afstandskrav
til vandindvindingsanleag:

§ 8 Der ma ikke gives tilladelse til etablering af et jordvarmeanlaeg neermere end 300
meter fra et alment vandindvindingsanleeg og 50 meter fra andre vandindvindingsanlag.
Stk. 2. Afstandskravene kan nedsettes, hvis de hydrogeologiske forhold sandsynligger,
at der ikke er gget risiko for forurening af vandindvindingsanlag.

Bestemmelserne om afstandskrav er forenklet i forhold til bestemmelserne i
den tidligere bekendtggrelse om etablering af jordvarmeanlaeg (varmeslanger i
jord) fra 1980, hvor der var fastsat falgende bestemmelse om afstandskrav til
drikkevandsboringer og brgnde:

§ 8. Anleggets afstand fra drikkevandsbrand eller -boring pd samme ejendom skal vaere
mindst 1,0 m/ | glycol eller 1,0 m/ kg salt i anlsegget.

Stk. 2. Anleggets afstand fra drikkevandsbrende eller -boringer pa anden ejendom skal
vaere mindst 2,0 m/ | glycol eller 2,0 m/ kg salt i anleegget.




Stk. 3. Anlaeggets afstand fra drikkevandsbrgnde eller -boringer for almene vandforsy-
ningsanlaeg skal veere mindst 4,0 m/ | glycol eller 4,0 m/ kg salt i anlzegget; dog mindst
300 m.

Stk. 4. Hvis jordslangerne bestdr af flere parallelt forbundne slanger, der er samlet
mindst 0,5 m over jordslangernes hgjeste punkt, kan afstandskravene i stk. 1-3 beregnes
pa grundlag af glycol- eller saltindholdet i den leengste enkeltslange.

Stk. 5. Kommunalbestyrelsen kan i overensstemmelse med indhentet udtalelse fra miljg-
styrelsen* tillade mindre afstande end fastsat i stk. 1-4, hvis jordslangerne indenfor de
kreevede afstande fra breande og boringer leegges i bgsningsrar, som afsluttes i en byg-
ning eller en teet brgnd.

§ 9. Safremt der anvendes ethylen- eller propylenglycol som frostsikringsmiddel, ma der
inden for et omrade pa 10.000 m2 omkring anlaegget ikke veere placeret jordvarmeanlaeg
med et samlet indhold pa mere end 300 | glycol.

Bestemmelsen er samtidig udvidet til at omfatte alle typer af vandindvindings-
anlaeg. Der er ikke givet nermere retningslinjer for, hvordan de hydrogeolo-
giske forhold vurderes, hvilket kan fare til ret forskellige afgarelser i de enkelte
kommuner.

Bestemmelserne i den tidligere bekendtggrelse gjaldt kun de anleeg, som
kommunerne kunne give tilladelse til. Amterne havde mulighed for at ga ud
over bekendtggrelsens bestemmelser og give andre tilladelser direkte efter mil-
jobeskyttelseslovens § 19. F.eks. blev tilladelser til anleeg baseret pa boringer
givet direkte efter miljgbeskyttelsesloven. Derudover kunne amterne f.eks. pa
baggrund af en vurdering af de hydrogeologiske forhold fastsaette mindre af-
standskrav i forhold til vandindvindingsanlaeg.

Pa baggrund af et udredningsprojekt /1/ var der i 1980'erne udviklet en prak-
sis, hvorefter afstandskravet kunne nedsattes til det halve, nar der anvendtes
IPA-sprit som frostsikringsmiddel. Af lovtekniske grunde skulle disse tilladel-
ser gives af amtet.

Den tidligere bekendtggarelse indeholdt desuden afstandskrav til bygninger
(1,5 m), vand- og kloakrgr (1 m) og skel (0,6 m).

Afstandskravene blev fastsat i bekendtggrelsen i 1980, pa et tidspunkt hvor
der ikke var vaesentlige erfaringer med driften af jordvarmeanlag, herunder
erfaringer med, om anleggene var og forblev tette, og om de ville give anled-
ning til forurening af grundvandet.

Afstandskravet pa 300 meter til boringer til almene vandforsyningsanlag er
formentlig fastsat med udgangspunkt i den allerede dengang eksisterende
praksis, at fastlaegge et beskyttelsesomrade pa 300 meter omkring indvin-
dingsanleag til almen vandforsyning efter miljgbeskyttelseslovens § 22. De 300
meter er oprindelig fremkommet som afstanden til nedsivningsanleeg, hvor det
blev vurderet at 300 meter var den maksimale transportafstand for bakterier
inden for de 60 dage, som blev antaget at veere bakteriernes maksimale levetid
i grundvand.

I 1980'erne blev der gennemfart flere projekter til belysning af risikoen for
forurening af grundvandet med stoffer fra jordvarmeanlag /10/. | dette projekt
blev der taget udgangspunkt i et udslip pa 30 kg frostsikringsmiddel, som lgb
gennem den umettede zone ned i grundvandet. | forhold til vandforsynings-
anlaeg blev der regnet med ADI- og TDI-verdier, dvs. acceptable og tolerable

“ Miljgstyrelsens kompetence blev i 1989 overfart til amterne
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daglige indtag for mennesker, i stedet for de langt lavere grundvandskriterier,
som anvendes i dag.

I rapporten antages det, at det i modsetning til udslip fra olietanke vil veere
urealistisk at kunne lokalisere og opsamle et frostveeskeudslip fra en overskaret
plastslange. Det vil veere vanskeligt at se og lugte, hvor forureningen er. Det
konkluderes derfor, at i den periode, forureningen varer, skal grundvandet i
narliggende brande og boringer vaere anvendeligt til drikkevandsforsyning for
alle befolkningsgrupper, deriblandt ogsa spaedbarn.

Rapporten anbefalede pa baggrund af de gennemfgrte laboratorieundersggel-
ser og beregninger afstandskrav pa 300 meter for anleeg med glycoler og 150
meter for anleeg med IPA-sprit. Det lavere afstandskrav for IPA-sprit er pri-
meert baseret pa en lidt hgjere acceptabel koncentration.

3.5.2 Afstandskrav for andre, sammenlignelige anleeg

Tilladelser til jordvarmeanlaeg gives med udgangspunkt i miljgbeskyttelseslo-
vens § 19, som er hjemmel for bekendtggrelsen om jordvarmeanleag. Efter
samme paragraf er der udstedt en lang raekke bekendtggarelser om forskellige
typer af anleeg, som udggr en potentiel risiko for forurening af jord og grund-
vand.

Her er det vaesentligt at skelne imellem to typer af anleg:

e Anleg som med sikkerhed medfarer forurening og dermed pavirkning af
grundvandet. Dette geelder f.eks. nar det gelder tilladelser for genanven-
delse af restproduktet og ved etablering af nedsivningsanleeg. Her er for-
malet med afstandskravet at sikre, at forureningen er fortyndet tilstraekke-
ligt, inden den nar en indvindingsboring.

e Anleg som forventes at vere tette, og dermed ikke pavirker grundvandet.
Det gelder eksempelvis olietanke og tankanleeg pa benzinstationer. 1 de til-
feelde har afstandskravet til formal, dels at give reaktionstid til at gennem-
fare en oprydning og/eller afvaergeforanstaltning i tilfeelde af et forure-
ningsuheld, dels at sikre, at hvis forureningen stremmer mod en boring, vil
forureningen ramme boringen med lavere koncentration.

Jordvarmeanlag bgr i udgangspunktet anses for at veere teette, og reglerne for
etablering af jordvarmeanlag skal sikre, at der ikke sker udslip til omgivelser-
ne.

Flere andre bekendtggarelser, som er udstedt efter miljgbeskyttelseslovens § 19,
fastseetter afstandskrav for forskellige typer af anlaeg i forhold til vandindvin-
dingsanleeg. Afstandskravene er ikke fastsat efter en ensartet praksis, og det er
ikke altid gennemskueligt, hvilke overvejelser, der ligger bag. | Tabel 3.5 gives
eksempler pa afstandskrav i eksisterende bekendtgarelser.

Tabel 3.5 Afstandskrav i forskellige bekendtggrelser

Reguleringsomrade Afstandskrav

Restproduktbekendtggrelsen | 30 m til enkeltindvindinger

Husdyrbekendtggrelsen, 25 m enkeltindvinding

stalde, mgddinger og behol- |50 m fzelles vandforsyningsanlaeg

dere til husdyrgadning 15 m til dreen og sger

Olietankbekendtggarelsen, 50 m til almen vandforsyning

olietanke 25 m til andre boringer og brgnde med krav om drikke-
vandskvalitet




Reguleringsomrade Afstandskrav

Spildevandsbekendtgarelsen, | 300 m til vandindvindingsanlaeg
nedsivningsanleeg

Restproduktbekendtggrelsen regulerer anvendelsen af bl.a. restprodukter fra
affaldsforbraendingsanlaeg og stiller krav til, hvor store maengder af forskellige
stoffer, der ma udvaskes fra de pagaldende materialer.

Husdyrbekendtgarelsen omfatter anleeg, som i princippet ikke forventes at
give anledning til forurening, men der ses dog med mellemrum uheld mv.,
som giver anledning til udslip af bl.a. gylle.

Olietankbekendtgarelsens krav gaelder for alle nedgravede tanke til oliebasere-
de produkter op til 100.000 liter samt overjordiske tanke op til 200.000 liter.
Tankene skal veere typegodkendt, og visse tanke er underlagt faste slgjfnings-
terminer.

Nedsivningsanleeg for spildevand skal veere uteette for at fungere efter hensig-
ten.

I normerne for vandforsyningsanlaeg, /11/ og /12/, er der fastsat en raekke vej-
ledende afstandskrav. Eksempler pa disse afstandskrav er givet i Tabel 3.6.
Almene vandforsyningsanlaeg er anlaeg, som forsyner mindst 10 ejendomme,
og ikke-almene anlag er anleeg som forsyner mindre end 10 ejendomme.

Tabel 3.6 Afstandskrav i normerne for vandforsyningsanlag

Forureningskilde / terraengen- DS 442: Almene DS 441: Ikke-almene
stand vandforsyningsanleeg vandforsyningsanleeg
Stalde, mgddinger og beholdere til 50m 25m
husdyrgadning

Benzin- og olietanke 50 m 30 m?
Jordvarmeanlaeg (varmeslanger) 300m 75m?
Regnvandsledninger 15m 15m
Samletanke for husspildevand 50 m 15m
Nedsivningsanlaeg for spildevand 300 m 300 m
Nedgravning af dgde dyr 50 m 50 m
Kirkegarde 100 m 100 m

1)  Kravet svarer til afstandskravet i den bekendtgarelse, som var geeldende da nor-
men blev udarbejdet i 1988.
2)  Baggrunden for dette afstandskrav er uklar.

Regnvandsledninger og samletanke for husspildevand bgr i princippet veere
tette. Nar der er forskel pa afstandskravet til vandindvinding skyldes det for-
mentlig, at der er forskel pa indholdet og dermed pa den skade, der kan for-
ventes hvis de alligevel er utztte.

Ved nedgravning af dede dyr samt kirkegarde er der ingen sikring af grund-
vandet.

Jordvarmeanleg er saledes de eneste anleg, som indrettes med henblik pa at
veere tette, og hvor der stilles afstandskrav pa mere end 50 meter til almene
vandforsyningers boringer. Dette skyldes som navnt i afsnit 3.3.3, at det tidli-
gere er antaget, at det ikke ville veere muligt at lokalisere utetheder og afveaerge
udslip fra jordvarmeslangerne.

Samlet set er det iseer sammenligningen med kravene til olietanke, der er rele-
vant. Olietanke er i lighed med jordvarmeanlag indrettet med henblik pa at
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vere teette, og de tjener til opvarmning af boliger og varmt vand, ligesom
jordvarmeanlag gar. | mange tilfeelde vil et jordvarmeanlaeg skulle erstatte en
olietank. Det er ogsa derfor oplagt for den enkelte borger at sasmmenligne af-

standskravene for de to typer anleg. En sammenligning er foretaget i Tabel

3

7.

Tabel 3.7 Sammenligning af olietanke og varmeslanger i jord

Parameter Olietanke Varmeslanger i jord
Indhold | Volumen op til 100.000 liter 60-300 liter (op til 1000
1)
Stoffer Fyringsolie, benzin mv. | 25-30% glyco-
ler/alkoholer
Oplgselighed Lille Vandblandbare
Transportegenskaber Nogen sorption Ingen sorption

Nedbrydelighed

Nedbrydelige

Let nedbrydelige

Toksiske egenskaber Nogle er Lav giftighed / miljg-
kraeftfremkaldende venlige ift. grundvand
Tank/ | Tilladelse kreevet Nej Ja
slanger | Typegodkendelse Ja Nej
Korrosionsbhestandig Evt. korrosionsbeskyttet | Ja
Alarm ved uteetheder Evt. dobbeltvaeeg/alarm | Ja
Arligt eftersyn Nej Ja
Konstaterede utetheder | Ja Ingen fundet
Levetid / slgjfning Levetid fastsat i bek. Ingen
Af- Almene 50 m 300 m
stands- | vandforsyningsanlaeg
krav Ikke-almene 25m 50 m*

vandforsyningsanlaeg

* | bekendtgerelsen anfert som "andre vandindvindingsanlaeg"”, dvs. ogsa anleeg uden
krav til vandkvaliteten.

Den vaesentligste risikofaktor for jordvarmeanlag i forhold til olietanke er den
store oplgselighed og hurtige transport af frostsikringsmidlerne. Det er derfor
rimeligt at opretholde et krav om alarm og stop af anlegget ved trykfald, sa
det bliver muligt at handle hurtigt ved eventuelle udslip.

Det arlige eftersyn giver den ngdvendige sikkerhed for, at eventuelle udslip
bliver opdaget ved anlag, hvor sikkerhedsanordningen ved en fejl er ude af
funktion, og ved anleg som ikke er i drift.

3.5.3 Konklusioner

Pa baggrund af de ovenstaende afsnit opsamles i det falgende konklusionerne
i forhold til de veesentlige faktorer, som blev opstillet i afsnit 3.1:

e Risiko for uheld, hvor vaesken slipper ud af anlaegget

e Konsekvenser ved uheld

e Eksisterende og tidligere regler

e Afstandskrav for andre, sammenlignelige anlaeg

Risikoen for uheld, som farer til spilde af frostvaeske, er generelt meget lille.
Der er ikke fundet dokumenterede eksempler pa uheld, men pa anekdoteni-
veau kan det konkluderes, at overgravning formentlig er den veesentligste risi-
ko. Derudover har anekdoterne understreget behovet for teethedspregvning
med rent vand i forbindelse med etableringen.



Konsekvenserne ved spild afhaenger dels af spildets starrelse, dels af stofspeci-
fikke og stedspecifikke faktorer, som generelt er darligt bestemt. P4 baggrund
af tidligere og nye beregninger vurderes det, at den forurening, som vil ske
ved de mest sandsynlige uheld, vil vaere sa lille, at risikoen for at forurene
vandforsyningsboringer i stgrre afstand end 50 meter er minimal. | denne
sammenhang er i gvrigt anvendt et formodet grundvandskvalitetskriterium pa
10 pg/l, hvorimod den sundhedsmeessigt acceptable koncentration ligger 150-
7.500 gange hgijere.

Eksisterende og tidligere afstandskrav er fastsat pa baggrund af en antagelse
om, at hele anlaeggets indhold lgber ud og forurener grundvandet ved eventu-
elle utetheder. Reglerne er desuden fastsat pa et tidspunkt, hvor der ikke var
vaesentlige erfaringer med driften af jordvarmeanlag, herunder erfaring med
om anlaeggene med tiden ville blive uteette.

Ved sammenligning med afstandskrav for andre, sammenlignelige anleg er
der fundet et misforhold i forhold til andre anleeg, som antages at veere teette.
Afstandskravenes primare funktion er at sikre, at der er tid til at opdage og
afveerge en forurening, inden den spreder sig til grundvandsmagasinet og
eventuelle neerliggende indvindingsboringer til vandforsyningsformal. Specielt
sammenligningen med olietanke er vigtig, da et jordvarmeanleeg i mange til-
feelde vil erstatte en olietank.

Varmeslanger i jord

For horisontale (terreennzre) jordvarmeanlaeg anses risikoen for forurening af
jord og grundvand for at veere meget lille, og afstanden til vandforsyningsan-
leeg har primeert til formal at sikre, at afveergeforanstaltninger kan iveerksattes
inden forureningen nar frem til en indvindingsboring. Der ses ikke nogen
grund til at fastseette strengere afstandskrav for jordvarmeanlaeg end for olie-
tanke — specielt vil en situation, hvor afstandskravet tillader etablering af en
olietank, men ikke et jordvarmeanlag, veere uforstaelig for ansggeren.

Arbejdsgruppen anbefaler derfor et afstandskrav pa 50 meter i forhold til
vandforsyningsboringer med krav om drikkevandskvalitet.

Kommunen kan dog give tilladelse til, at jordvarmeanlaeg etableres med ned til
5 meters afstand til samme grundejers vandindvindingsanlaeg, hvis det kun
forsyner samme husstand. Det kraever dog, at slangerne leegges i sakaldte
basningsrar inden for 50 meters afstand af indvindingsanlaegget.

Basningsraret er et beskyttelsesrgr uden om slangen, som i gvrigt ogsa virker
isolerende, sa der ikke sker nogen varmeoptagelse af betydning pa denne
straekning. Der bgr desuden stilles krav om, at bgsningsrgret har et fald, sa et
eventuelt udslip vil blive udledt mindst 50 meter fra indvindingsboringen.

Jordvarmeboringer

For jordvarmeboringer anses forureningsrisikoen for at vaere meget lille, og
forudsat at alle krav til boring og jordvarmeanlaeg opfyldes, er risikoen for
utetheder teet pa nul. Der er dog meget begraenset erfaring med denne type
anlag, og hvis der forekommer uteetheder, er der risiko for udslip af forure-
ning direkte i grundvandsmagasinet, uden den forsinkelse, som nedsivning
gennem de gvre jordlag vil give. Der er desuden risiko for skorstenseffekt,
selvom den jf. ovenstaende er lille. Det foreslas derfor, at der fastsettes et af-
standskrav pa 300 meter til alle vandforsyningsboringer i en periode pa f.eks.

69



70

5 ar. Herefter kan en evaluering af erfaringerne eventuelt give anledning til
reduktion af afstandskravet.

Arbejdsgruppen anbefaler, at der kan fastsattes afstandskrav pa mere end 300
meter ved udpegning af et boringsnert beskyttelsesomrade, jf. Miljgstyrelsens
vejledning /1/.

Miljgstyrelsen anbefaler dog, at jordvarmeboringer kan tillades indtil 50 meter
fra eget vandindvindingsanleeg, hvis det ikke forsyner andre husstande.

Direkte fordampning

For anleeg med direkte fordampning er der ikke nogen risiko for forurening af
grundvandet med de stoffer, som indgar i varmeoptagersystemet. Afstands-
kravet stilles derfor primart med henblik pa ikke at beskadige vandforsynings-
boringer, og det svarer derfor til sikringszonen omkring vandindvindingsan-
leeg. Derfor foreslas afstandskrav, der svarer til sikringszonen pa henholdsvis
10 og 5 meter for henholdsvis almene og ikke-almene vandforsyningsanleg, jf.
normerne /11/ og /12/.

Anleg med direkte fordampning i boringer indebarer dog ligesom andre bo-
ringer en risiko for at skabe kortslutning mellem terreen og grundvandsmaga-
sin. Derfor fastsattes afstandskravet for disse anleeg svarende til andre borin-
ger.

Samlet set anbefales de afstandskrav, som fremgar af Tabel 3.8. Afstandskra-
vene gelder fra henholdsvis varmeslanger (horisontale anlaeg) og jordvarme-
boringer (vertikale anlaeg) og til almene og ikke-almene vandforsyninger hen-
holdsvis eget vandforsyningsanleg. For indvindinger, hvor der ikke er krav
om drikkevandskvalitet, foreslds samme afstandskrav som for eget vandforsy-
ningsanleg.

Tabel 3.8 Anbefalede afstandskrav til vandforsyningsanlag

Anlaegstype Almene og ikke almene | Eget
vandforsyningsanleg vandforsyningsanleg

Varmeslanger i jord (horisontale 50 m 50 mY

anlaeg)

Jordvarmeboringer (vertikale anlaeg) 300 m 50 m

Anlaeg med direkte fordampning, 10m 5m

terreennaer varmeoptager

Anlaeg med direkte fordampning i 300 m 50 m

boringer

1) Der kan dispenseres ned til 5 m fra indvindingsanlaegget, nar varmeslangerne leegges
i besningsrar med et fald, sa et eventuelt udslip vil blive udledt mindst 50 meter fra
indvindingsanlaegget.

Der kan stilles starre afstandskrav til vandforsyningsboringer, hvor dette er
begrundet, jf. afsnit 3.3.7. Dette kan f.eks. ske med udgangspunkt i beregning
af boringsnare beskyttelsesomrader, jf. afsnit 3.3.6 og /1/.




4 Anbefalinger

I dette afsnit samles rapportens anbefalinger til dels en ny bekendtgarelse, dels
administration af den geeldende bekendtgarelse fra 2006.

4.1 Ny bekendtggrelse

Det anbefales, at bekendtggrelsen om jordvarmeanlag revideres med henblik
pa at de tekniske krav til jordvarmeanleag bliver tidssvarende og praktisk ad-
ministrerbare, herunder at der fastsattes nye afstandskrav i forhold til vand-
forsyningsanlaeg, som harmonerer bedre med andre afstandskrav. | det fal-
gende gives anbefalinger til indholdet af en revideret bekendtgarelse.

Det anbefales i gvrigt, at der foretages en erfaringsopsamling efter 5 ar med
henblik pa eventuel justering af reglerne, specielt med hensyn til afstandskra-
vene for jordvarmeboringer.

4.1.1 Definitioner
Ved jordvarmeanlag forstas varmeoptagesystemer med jord som varmekilde.

Ved varmeslanger i jord forstas horisontale jordvarmeanlag, der er gravet ned
til maksimalt 1,5 meters dybde, og hvor varmetransmissionsmediet er vand.

Ved jordvarmeboringer forstas alle vertikale jordvarmeanleag, som er udfart
med boreudstyr, jf. bekendtggrelse om boringer pa land.

Ved anlaeg med direkte fordampning forstas anlaeg, hvor varmetransmissi-
onsmediet er et kglemiddel.

4.1.2 Anlaeggenes etablering og indretning

Alle anlag

Alle anvendte materialer skal besidde tilstraekkelig styrke og holdbarhed til, at
de kan modsta mekaniske pavirkninger, erosion samt kemisk og galvanisk kor-
rosion.

Hvor der anvendes andre materialer end de na&evnte, skal leverandgren frem-
leegge saglig og uafhaengig dokumentation for materialernes egenskaber.

Varmeoptagesystemet skal veere taet og forsynet med

1) et trykovervagningssystem samt

2) en alarm og en sikkerhedsanordning, der i tilfeelde af leekage i varmesyste-
met stopper anlaegget.

Anlaegget ma ikke kunne genstarte automatisk.

Jordvarmeanlaeg med vand som transmissionsmedium

Inden anlaegget tages i brug, skal varmeoptagersystemet teethedsprgves. Even-
tuelle samlinger skal vere fritlagte under prgvningen. Dette gelder ogsa ved
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reparationer. Anmeldelse skal ske til kommunalbestyrelsen senest 3 dage far
teethedsprgvningen foretages.

Tethedsprgvning af ragrene skal foretages med rent vand efter falgende pro-
cedure:

Pravetryk er 1,5 gange driftstrykket. Under prgven ma ingen dele af slangerne
veere udsat for direkte sol.

1. Slangerne pumpes op til prgvetrykket, som herefter holdes. Slangerne
luftes ud om ngdvendigt.

2. Nar trykket falder, pumpes rgrene op til prgvetrykket igen. Dette gentages
indtil prgvetrykket er konstant.

3. Efter 15 min. kontrolleres, om trykket er faldet.

4. Er dette tilfeeldet, skal leekage stedet findes og repareres, hvorefter der igen
pumpes op til prgvetrykket.

5. Dette gentages, indtil trykket ikke er faldet efter 15 min. fra sidste op-
pumpning.

Tethedsprgvning skal altid ske med rent vand. Hvis teethedsprgvningen sker
med frostsikringsmiddel tilsat, vil uteetheder fgre til forurening af jord og
grundvand. Hvis anlegget teethedspraves efter ibrugtagning, skal der forinden
pafyldes rent vand.

Varmeslanger i jord
Jordslanger til jordvarmeanlaeg bar veere af typen PE40, SDR11 eller PEBO,
SDR 17. Slangerne skal vaere DS-godkendte og merket med EN 13244.

Bgjningsradius i bgjninger skal veere i overensstemmelse med fabrikantens
forskrifter, dog mindst 15 gange slangernes ydre diameter (PE40) eller 25
gange slangernes ydre diameter (PE80).

Ved etablering af anleegget ma samling af slangerne kun ske med inspektions-
adgang i eller uden for en bygning. Samlinger skal ske mindst 0,5 meter over
slangernes hgjeste niveau, og samlinger skal vare traekfaste.

Samlinger af rgr, som udfgres i forbindelse med reparationer, skal udfares
efter fabrikantens forskrifter, veere traekfaste, af samme kvalitet som VA-
godkendte samlinger®, men til anvendelse i PN6-slanger, og afmarket pa en
ledningsplan.

Jordslangekredslgbet skal veere udformet som et lukket system med et hvile-
tryk pa mindst 150 kPa (absolut tryk).

Jordvarmeboringer

Boringer til jordvarmeanleeg kraever tilladelse efter miljgbeskyttelseslovens § 19
og skal leve op til kravene for A-boringer, jf. bekendtggrelse om boringer.
Kravene i boringsbekendtggrelsens 8§ 11-15 gaelder ikke for jordvarmeborin-
ger.

® Godkendelse til vandforsyningsanlaeg, se www.etadanmark.dk



Hyvis der forekommer samlinger, svejsninger eller lignende af varmeslanger i
boringsafslutningen, skal der etableres en inspektionsbrgnd. Hvis boringen
tildeekkes, skal der opbevares en malfast plan over placering af boringer og
slanger pa stedet.

Plastslanger i jordvarmeboringer med vand som varmetransmissionsmedium
skal veere EN 13244 godkendte PEI0ORC SDR11. Samlinger skal trykprgves
efter DS 455 inden ibrugtagning.

Andre varmeoptagersystemer med vand som varmetransmissionsmedium

Andre varmeoptagersystemer, f.eks. kompaktanleg, kan tillades, hvis de udfe-
res i tilsvarende materialer og med tilsvarende samlinger. Slanger og samlinger
skal trykpraves efter DS 455 eller tilsvarende standard.

4.1.3 Indberetning af jordvarmeanlaeg

Senest 14 dage efter feerdigggrelsen af et jordvarmeanlaeg skal der sendes un-

derretning til kommunalbestyrelsen om anlaeggets ferdiggarelse. Feerdigmel-

dingen skal ledsages af

e en revideret, malsat plan over placeringen af anleggets underjordiske
dele, herunder slangernes placering i forhold til skel og bygninger

e dokumentation for tethedsprgvning af anlaegget.

Senest 14 dage efter slgjfningen af et jordvarmeanlaeg skal der sendes under-
retning til kommunalbestyrelsen herom.

4.1.4 Frostsikringsmidler

Som frostsikringsmiddel ma anvendes fglgende stoffer:

e Ethanol

e IPA-sprit (ethanol denatureret med 10% isopropanol)
e Ethylenglycol

e Propylenglycol

Kommunalbestyrelsen kan godkende anvendelsen af andre kemiske stoffer,
hvis det kan dokumenteres, at disse er mindst lige sa miljgvenlige i relation til
grundvandsbeskyttelsen. Leverandgren skal tilvejebringe saglig og uafhaengig
dokumentation for stoffernes nedbrydelighed i jord og grundvand, for stoffer-
nes sundhedsmeessige forhold og for eventuelle effekter i miljget.

Der kan eventuelt stilles krav om den samlede mangde kemikalier i den enkel-
te slange. Som navnt tidligere, begraenses den samlede mangde kemikalier af
praktiske forhold som pumpeenergi, men det kan ikke udelukkes, at der kan
ske teknologisk udvikling, som &ndrer disse forhold. | beregningerne er der
anvendt op til 400 liter vaeske (brine) i et anleeg og forudsat op til 130 liter
frostsikringsveeske.

4.15 Afstandskrav til vandforsyningsanlaeg

Varmeslanger i jord ma ikke etableres n&ermere end 50 meter fra et vand-
indvindingsanleeg med krav om drikkevandskvalitet. Ingen del af anlaeegget
ma ligge inden for denne afstand.

Hvis der er tale om eget vandindvindingsanleg, som ikke forsyner andre hus-
stande, kan afstandskravet nedsattes til 5 meter. Varmeslanger, som laegges i
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en afstand pa mindre end 50 meter fra et vandindvindingsanleeg med krav
om drikkevandskvalitet, skal leegges i basningsrer, med fald, sa et eventuelt
udslip sker mindst 50 meter fra indvindingsanlaegget.

Jordvarmeboringer ma ikke etableres nermere end 300 meter fra et vand-
indvindingsanleeg med krav om drikkevandskvalitet, dog 50 meter fra eget
indvindingsanlaeg, hvis det ikke forsyner andre husstande.

Anlzeg med direkte fordampning, som etableres i mindre end 5 meters dybde,
kan tilladelse gives indtil 10 meters afstand fra indvindingsanleeg til almen
vandforsyning og 5 meters afstand fra andre vandindvindingsanleeg med krav
om drikkevandskvalitet.

Der kan stilles starre afstandskrav i forhold til vandforsyningsboringer, hvor
dette er begrundet.

Etablering af jordvarmeanlaeg kan ikke tillades med mindre end 5 meters af-
stand til andre vandindvindingsboringer.

4.1.6 Andre afstandskrav
Hvis varmeslanger placeres mindre end 1,5 m fra bygninger og mindre end 1
m fra vand- og kloakrgr, skal varmeslangerne isoleres med poretat isolering.

Hvis ragrene fgres igennem fundament, skal der anvendes bgsningsrer.

Varmeslanger skal ligge mindst 0,6 m fra skel, med mindre serlig tilladelse fra
naboen foreligger. Varmeslanger skal ligge med mindst 0,6 m jorddakning.

Afstanden imellem jordvarmeboringer skal veere mindst 20 meter.
4.1.7 Egenkontrol

Det anbefales, at bestemmelserne i jordvarmebekendtggrelsens §§ 9-10 fast-
holdes.

§ 9. Et jordvarmeanlag skal mindst én gang arligt pa foranstaltning af anlaeeggets ejer
efterses af en sagkyndig i jordvarmeanleeg efter kommunalbestyrelsens naermere be-
stemmelser.

Stk. 2. Ejeren af anleegget skal i mindst ti ar opbevare resultatet af kontrollen, som efter
anmodning skal forevises kommunalbestyrelsen.

§ 10. Ejeren og brugeren af jordvarmeanleaegget skal sikre, at anleegget er i en sadan ved-
ligeholdelsesstand, at der ikke foreligger en abenbar, naerliggende risiko for, at der kan
ske forurening af jord og grundvand, herunder ma der ikke veere veesentlige synlige tee-
ringer af rgrsystemet.

Stk. 2. Hvis ejeren eller brugeren konstaterer eller far begrundet mistanke om, at anleaeg-
get er uteet, skal kommunalbestyrelsen straks underrettes. Desuden skal ejeren eller
brugeren straks treeffe foranstaltninger, der kan bringe en eventuel udstrgmning til op-
har, f.eks. ved temning af anlaegget.

4.1.8 Slgjfning

Ved ophgr af anvendelse af anlaegget skal frostsikringsveeske aftappes og bort-
skaffes efter kommunalbestyrelsens anvisning.




4.2 Administration af den gaeldende bekendtggrelse

Nogle af bestemmelserne i den eksisterende bekendtggarelse har givet anled-
ning til usikkerheder i kommunernes administration. | dette afsnit gives anbe-
falinger til, hvordan disse bestemmelser kan administreres indtil videre.

Derudover henvises til afsnit 5 om kommunernes sagsbehandling og de tilhg-
rende bilag.

4.2.1 Tilladelse til boringer

Der har veeret usikkerhed om, hvorvidt jordvarmeboringer efter den gaeldende
bekendtgarelse skal opfattes som A- eller B-boringer i henhold til boringsbe-
kendtggrelsen, og i den forbindelse sarligt, om udfgrelse af boringerne kraever
tilladelse.

Med de geeldende regler for boringer og jordvarmeanlag opfattes jordvarme-
boringer som kategori B-boringer. B-boringer kan udfgres uden tilladelse, blot
efter anmeldelse. Der er dog samme tekniske krav som til A-boringer med
hensyn til teetning af jordlag og anvendelse af materialer.

Kommunalbestyrelsen kan ggre indsigelse imod udfgrelse af en anmeldt B-
boring inden for en 14 dages frist, f.eks. hvis der ikke er givet tilladelse til selve
jordvarmeanlagget, eller hvis boringen ikke opfylder de krav, kommunen vil
stille i denne tilladelse.

4.2.2 Undergrundsloven

Der har vaeret usikkerhed om, hvilke tilladelser der skal gives efter under-
grundsloven, jf. § 3:

§ 3. Bekendtggrelsen finder ikke anvendelse pa anlaeg, der etableres efter reglerne i lov
om anvendelse af Danmarks undergrund.

Energistyrelsen har tilkendegivet, at nar der er tale om boringer, som er mere
end 250 meter dybe, skal der rettes henvendelse til Energistyrelsen for at af-
klare, om tilladelse skal gives efter Undergrundsloven.

4.2.3 Dokumentation for anvendte stoffer
Der er stillet spgrgsmal om, hvilken dokumentation, der skal tilvejebringes for

at dokumentere, at andre stoffer er "lige sa miljgvenlige i relation til grund-
vandsbeskyttelsen, jf. § 6, stk. 4:

§ 6. Som varmetransmissionsmedium skal anvendes vand eller godkendt kalemiddel.
()

Stk. 4. Kommunalbestyrelsen kan godkende anvendelsen af andre kemiske stoffer, hvis
det kan dokumenteres, at disse er mindst lige sd miljgvenlige i relation til grundvands-
beskyttelsen.

Nar der ansgges om anvendelse af andre stoffer end de tilladte, anbefales det,

at der stilles krav om saglig og uafhaengig dokumentation for,

e at stofferne er lige sa let nedbrydelige i jord og grundvand som de tilladte,
at der ikke dannes sundhedsskadelige eller tungt nedbrydelige mellempro-
dukter, hverken under aerobe eller anaerobe forhold, og
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o at stofferne ikke er mere toksiske for mennesker og miljg end de allerede
tilladte.

4.2.4 Sagkyndig i jordvarmeanlaeg

Der er stillet spgrgsmal om, hvad der skal forstas ved en sagkyndig i jordvar-
meanleg, jf. § 9:

§ 9. Et jordvarmeanlag skal mindst én gang arligt pa foranstaltning af anleeggets ejer
efterses af en sagkyndig i jordvarmeanleeg efter kommunalbestyrelsens naermere be-
stemmelser.

En sagkyndig i jordvarmeanlaeg kan veere fabrikantens eller leverandgrens
godkendte installatar eller en autoriseret VVS-installatar eller kglemontar, som
har dokumenteret efteruddannelse i varmepumpeanlag, som kan vere VPO-
uddannelsen eller tilsvarende.

4.2.5 Hydrogeologiske forhold

I § 8 gives der mulighed for at nedsztte afstandskravene, hvis de hydrogeolo-
giske forhold sandsynliggar, at der ikke er gget risiko for forurening af vand-
indvindingsanleaeg. Der er stillet spgrgsmal om, hvad kommunalbestyrelsens
vurdering skal omfatte.

§ 8 Der ma ikke gives tilladelse til etablering af et jordvarmeanlaeg naermere end 300
meter fra et alment vandindvindingsanleeg og 50 meter fra andre vandindvindingsanleeg.
Stk. 2. Afstandskravene kan nedseettes, hvis de hydrogeologiske forhold sandsynligger,
at der ikke er gget risiko for forurening af vandindvindingsanleeg.

Indledningsvis skal det bemarkes, at vurderingen af de hydrogeologiske for-
hold ikke kan omfatte valget af anvendte kemiske stoffer eller forhold vedrg-
rende anlaeggets indretning. Disse forhold kan derfor ikke efter den gaeldende
bekendtggrelse anvendes som grundlag for at nedsztte afstandskravene.

Det forhold, at der er tale om et vandindvindingsanlaeg uden krav om drikke-
vandskvalitet, kan heller ikke indga i vurderingen af de hydrogeologiske for-
hold.

En vurdering af hydrogeologiske forhold kan i praksis omfatte fglgende:

e Tykkelse af den umeettede zone

En tyk umattet zone vil alt andet lige foragge nedbrydningen af frostsikrings-
midlerne, hvis de slipper ud af varmeslangerne. Det skgnnes, at hvis den
umettede zone er mindst 10 meter tyk, vil der ske en betydelig nedbrydning,
som kan begrunde nedszttelse af afstandskravet, nar der er tale om varme-
slanger i jord.

o Tykkelse af (reducerede) lerdaeklag over grundvandsmagasinet

Tykke lag af (reduceret) ler vil alt andet lige reducere og forsinke transporten
af frostsikringsmidlerne mod grundvandet, hvis de slipper ud af varmeslan-
gerne. Det skgnnes, at hvis der er mindst 15 meter ler (eller 10 meter reduce-
ret ler), vil der ske en betydelig forsinkelse, som kan begrunde nedsattelse af
afstandskravet, nar der er tale om varmeslanger i jord.




e Infiltration/grundvandsdannelse

I omrader med stor grundvandsdannelse er bade fortynding og transportha-
stighed generelt starre. Generelt er grundvandsdannelsen starst pa sandede
jorde, men nedbgrsforhold og grundvandets trykniveau har ogsa afggrende
indflydelse. En overordnet beregning af grundvandsdannelsen i forskellige
dele af landet findes i /20/. | praksis vil det som regel vaere vanskeligt at ind-
drage infiltrationen i den hydrogeologiske vurdering i forhold til jordvarmean-
leeg.

e Grundvandets stremningshastighed og -retning

Hvis jordvarmeanlagget ligger nedstrems vandindvindingsanlagget, vil der
veere mindre risiko for forurening af vandindvindingsanlaegget. Det bgr indga
i vurderingen, om jordvarmeanlaegget etableres nedstrgms stagnationspunktet,
jf. de beregningsmetoder der er beskrevet i /1/.

Det anbefales, at afstandskravene ikke lempes udover hvad der er anbefalet i
ovenstaende forslag til ny bekendtgerelse, jf. afsnit 4.1.
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5 Kommunernes sagsbehandling

5.1 Indledning

Sagsbehandlingen i kommunen har til formal at sikre, at de generelle krav til
jordvarmeanleag overholdes. Det er saledes kombinationen af de generelle
regler, kommunens sagsbehandling og kommunens tilsyn med anlaeggene,
som samlet sikrer beskyttelsen af jord og grundvand.

Dette afsnit skal tjene til inspiration til sagsbehandlingen i kommunerne, nar
en ansggning om jordvarmeanlaeg skal behandles. Som statte til sagsbehand-
lingen er der i bilagene til rapporten vedlagt falgende:

e ansggningsskemaer

feerdigmeldingsskema

skema til arligt eftersyn

skema til slgjfning

paradigmer for tilladelser

forslag til hjemmeside om jordvarmeanleeg

tjekliste til sagsbehandlingen

Materialet kan hentes i i Word-format pa Miljgstyrelsens hjemmeside, sa
kommunerne har mulighed for at tilpasse layout mv. til kommunens eget
brug.

Det skal understreges, at teksten i dette afsnit og de tilhgrende bilag skal
anvendes sammen med den eksisterende bekendtggarelse, jf. nedenfor. Hvis
bekendtggrelsen &ndres, vil det give anledning til endringer af materialet.

5.2 Ansggning og tilladelse
5.2.1 Tilladelse

Det kraever tilladelse at etablere et jordvarmeanlag. Tilladelsen skal gives efter
bekendtgerelse om jordvarmeanleaeg (bek. nr. 1203 af 20.11.2006). Bekendt-
garelsen har hjemmel i miljgbeskyttelseslovens § 19. Det er kommunen, der
skal give tilladelse eller eventuelt afslag.

Ver opmarksom pa, at tilladelser efter miljgbeskyttelseslovens § 19 til enhver
tid kan &ndres eller tilbagekaldes af kommunen uden erstatning ved risiko for
forurening af vandforsyningsanlag eller ved risiko for miljgbeskyttelsen i gv-
rigt, jevnfar § 20 i miljgbeskyttelsesloven.

5.2.2 Ansggningsskema
Det er vigtigt, at ansggeren her let adgang til ansggningsskema. Det kan anbe-
fales, at ansggningsskemaet leegges pa kommunens hjemmeside. Forslag til

tekst til hjemmesiden er vedlagt i bilag 4.

Forslag til ansggningsskema for henholdsvis varmeslanger og jordvarmeborin-
ger er vedlagt i bilag 2.



5.3 Sagsbehandling

Der er en rekke forhold, det er vigtigt at veere opmaerksom pa i forbindelse
med sagsbehandling. | det falgende vil en raekke af de forhold blive beskrevet.

5.3.1 Kvittering for modtagelse

Det er god forvaltningsskik at kvittere for modtagelsen af ansggningen inden
14 dage. Oplys om forventet sagsbehandlingstid, eksempelvis 4 uger. Under-
s@g i den forbindelse om ansggningsmaterialet er fyldestggrende. Mangler der
oplysninger, kan disse efterspgrges i kvitteringsbrevet.

Det kan anbefales, at fglgende forhold undersgges inden kvitteringsbrevet
skrives:

e Undersgg om der er en fuldmagt fra grundejer. Der er eksempler pa, at
ansggninger bliver sendt til kommunerne, far grundejer endeligt har be-
sluttet sig for at etablere et jordvarmeanlag. Hvis der ikke foreligger en
fuldmagt, returneres ansggningen med anmodning om underskrift eller
fuldmagt fra grundejer.

e Vear opmarksom pa, at der kan veere forskel pa ansggers adresse og pa
den adresse, hvor anlaegget skal placeres. Det er ofte tilfeeldet, hvis jord-
varmeanlagget etableres i forbindelse med et fritidshus, eller hvis jord-
varmeslangerne gnskes gravet ned pa anden grund. Hvis varmeoptageren
(jordslanger eller boring) gnskes gravet ned pa anden persons ejendom,
skal der veere en samtykkeerkleering fra pagaeldende grundejer. Den videre
sagsbehandling skal naturligvis ske med udgangspunkt i adressen, hvor an-
leegget og jordvarmeslangerne eller boringen etableres.

e Erder en beskrivelse af anleegget? Her teenkes pa frostsikringsveeske,
mangder og dimensioner for jordslangerne.

e Er der en forelgbig skitse med placering af jordvarmeslangerne (hhv. bo-
ringen)? Det er vigtigt, at kende den planlagte placering af anlaegget, da
der kan veere forskellige forhold pa matriklen, der gar, at det er vigtigt at
kende placeringen af slangerne, eksempelvis afstand til narliggende vand-
lgb, sg, drenrgr, kloak, vandledning m.m.

e Undersgg om den ansggte frostsikringsvaeske er godkendt. Hvis det ikke er
tilfeeldet, skal det naturligvis oplyses i brevet.

5.3.2 Vurdering af sagen

Der er mange forhold, der skal vurderes og undersgges i forbindelse med be-
handling af ansggningen. Det kan anbefales, at lave en tjekliste for at sikre, at
alle relevante forhold er vurderet og undersggt. | bilag 4.2 er vedlagt et ek-
sempel pa tjekliste.

Sagsbehandlingen vil veere forskellig i de enkelte kommuner pa grund af for-
skel i organisering i de tekniske forvaltninger.
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e Undersgg om der er en sag af relevans for jordvarme pa grunden - f.eks.
jordforurening.

e Undersgg afstand til almene vandindvindingsanlaeg og andre vandindvin-
dingsanlaeg pa grund af afstandskrav til disse, jf. bekendtggrelsen. Kom-
munen har oplysninger om vandverkerne, men hvis kommunen ikke er i
besiddelse af oplysninger om boringernes placering, kan man sgge oplys-
ninger i GEUS - boringsdatabase JUPITER
(http://www.geus.dk/jupiter/index-dk.htm). Man skal dog veere opmaerk-
som pa, at oplysninger i JUPITER, specielt boringernes placering, ikke
ngdvendigvis er pracise. Derudover er private brgnde som regel ikke regi-
streret i Jupiter. | tvivistilfeelde kan det veere ngdvendigt at spgrge vand-
veerket, hvilke boringer der anvendes, og at fa praciseret placeringen af
dem, evt. ved besigtigelse.

Hvis en ansgger ikke opfylder bekendtggrelsens krav om afstand til borin-
ger, skal der tages stilling til, om afstandskravet kan nedseettes, jf. bekendt-
garelsens § 8, stk. 2 (se afsnit 4.2).

e Tjek om det ansggte frostsikringsmiddel er godkendt - se § 6 stk. 2 i jord-
varmebekendtggrelsen og vurderer om den anvendte mangde virker for-
holdsmassigt korrekt (tommelfingerreglen er p.t. 25 -30 % frostvaeske af
den samlede mangde veeske). Ifglge § 6, stk. 4 kan kommunalbestyrelsen
godkende anvendelse af andre kemiske stoffer. Et anvendt alternativ er
rent ethanol (rent sprit). Ver opmarksom pa, at SKAT har sarlige regler
for anvendelse af rent ethanol.

e Undersgg om der er deklarationer pa matriklen, som kan have betydning
for et jordvarmeanlaeg. Eksempelvis deklaration af areal til hovedvandfor-
syning. Det er ikke hensigtsmaessigt, at jordvarmeslangerne nedgraves
ovenpa hovedvandledning, da renovering af hovedvandledningen normalt
vil betyde, at denne graves op. Det anbefales, at jordvarmeanlagget etab-
leres uden for omrader, der er omfattet af deklaration. Overskrift pa dekla-
rationerne kan findes pa www.domstol.dk — "det centrale tinglysningssy-
stem”. Det kraever brugernavn og passwords at komme videre, men oftest
findes der allerede en bruger i kommunen, som man kan kontakte.

e Tijek lokalplan eller varmeplan for at undersgge om der er tilslutningspligt
til andre opvarmningsformer i lokalplanomradet f.eks. naturgas eller fjern-
varme. | nogle kommuner gives der dispensation fra tilslutningspligten ved
anvendelse af alternative energi som eksempelvis jordvarme.

e Husk ogsa at tjekke falgende evt. pa
http://www.miljoeportal.dk/Arealinformation

Fredninger

Fortidsminder (se boks nedenfor)

Natura 2000 — kontakt kommunens naturgruppe for evt. afstandskrav.
Naturbeskyttelse: § 3 omrader — generelt ingen afstandskrav, men har
kommunens naturgruppe (se boks nedenfor)

o Jordforurening V1 eller V2

O O O O

Hyvis der er nogen af de ovenfor naevnte forhold, skal de relevante afdelinger
hares, inden der meddeles tilladelse til etablering af jordvarmeanlag. Det kan
enten vere afdelinger for Byplan, Park eller Natur. For fortidsminder geelder
ydermere en beskyttelseszone pa 100 m fra fortidsmindets ydergraense — se



boks. Hvis grunden er kortlagt som forurenet, kraeves tilladelse til etablering
efter § 8 i Jordforureningsloven.

Fortidsminder

De fleste fortidsminder, som er synlige i terrenet, er automatisk beskyttede efter muse-
umsloven. For at sikre at fortidsmindet vedbliver at vaere synligt i terraenet, er der en
beskyttelseszone pa 100 meter fra fortidsmindets ydergraense. Indenfor beskyttelseszo-
nen er det ikke tilladt at foretage andringer i tilstanden. Der ma saledes blandt andet
ikke placeres bebyggelse sdsom bygninger, skure, campingvogne og master. Der ma
heller ikke foretages a&ndringer i terrenet, beplantning eller hegning.

For at hindre at fortidsminderne beskadiges ved dyrkning af de omgivende arealer, er der
efter museumsloven fastlagt en dyrkningsfri breemme pa 2 meter rundt om fortidsmin-
det. Det vil sige, at der pa fortidsmindet og inden for en afstand af 2 m ikke ma foretages
jordbehandling, bygges, tilplantes eller bruges metaldetektorer. Museumsloven harer
under Kulturarvsstyrelsen.

P& arealet udenfor 2 meter breemmen er landbrugsmaessig drift tilladt. Tilplantning med
juletreeer, frugttraeer og lignende er dog ikke tilladt.

P& jordbrugsejendomme kan der ske saedvanlig hegning. Skovarealer kan gentilplantes.
Beplantning i eksisterende haver er ikke omfattet af forbudet.

Kommunen treeffer afggrelse om dispensation fra 100m beskyttelseslinien; der meddeles
kun undtagelsesvist dispensation.

Selv om der ikke er fredede fortidsminder pa stedet, kan der gemme sig fortidsminder
under jordoverfladen. Inden anlaeggelse af jordvarmeanlaeg i omrader, hvor der ikke
tidligere har veeret gravet, kan det derfor vaere en god idé at kontakte det lokale arkaeolo-
giske museum.

Vand- og naturomrader

| forhold til overfladevandomrader vil jordvarmeanlaeg som regel ikke udgare nogen
risiko. Frostsikringsmidlerne er let nedbrydelige under aerobe forhold, og ved udslip til et
vandomrade vil der ske en hurtig fortynding, som medfarer, at stoffet hurtigt nedbrydes.
Dette er i gvrigt baggrunden for, at de samme stoffer tillades i sgvarmeanlag, hvor var-
meslangerne placeres direkte i en sg. | og naer seerligt fglsomme naturomrader kan der
dog veere grund til ekstra forsigtighed, hvilket i specielle tilfeelde kan veere arsag til at der
fastseettes afstandskrav til vand- og naturomrader.

5.3.3 Godt at przecisere i tilladelsen

e At teethedsprgvning skal foretages med rent vand.

e Huvis jordvarmeanlaeggets varmeoptagersystem etableres pa andres ejen-
dom, bar placeringen af jordvarmeslangerne tinglyses, og plantegningerne
for jordvarmeanlagget ogsa vedlaegges denne ejendoms byggesag.

e At anlagget skal efterses en gang om aret af en sagkyndig.

e Huvis anleegget tages varigt ud af brug, skal det meddeles til kommunen
inden 4 uger.

e At der stilles vilkar om at anleegget skal slgjfes ved varig opher, herunder
at slangerne/boringen tammes for veaeske, og at veesken behandles som far-
ligt affald.

e Ved slgjfning skal varmepumpens indhold af drivhusgasser aftappes af
sagkyndig og behandles som farligt affald.

e Det er ejerens ansvar, at anlegget er tet. Ved begrundet mistanke om, at
anlaegget er utzet, skal kommunalbestyrelsen straks underrettes, og der skal
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straks treeffes foranstaltninger, der kan bringe en eventuel udstrgmning til
ophar, f.eks. ved teamning af anleegget.

5.3.4 Specielt for varmeslanger (horisontale anlaeg)

Tilladelsen
. Hvis anleegget opdeles i flere strenge, skal samlingspunktet i samlebrgn-
den ligge mindst %2 meter over jordslangernes hgjeste punkt.

Anbefal grundejer at slangeplanen/tegninger opbevares lettilgeengeligt, f.eks.
ved varmepumpen, til brug ved gravearbejde pa grunden.

Forslag til tilladelse for varmeslanger i jord er vedlagt i bilag 3.
5.3.5 Specielt for jordvarmeboringer (vertikale anleeg)

Sagshehandlingen

Kontroller at den brgndborer, der skal udfgre borearbejdet, har bevis, jf. be-
kendtggrelsen om uddannelse. Listen over firmaer med bevis findes pa
GEUS' hjemmeside http://www.geus.dk/departments/geol-info-data-
centre/borefirm_a_bevis-dk.htm. Brgndboreren bgr have tilstraekkelig viden
om geologi og grundvandsforhold til at bedgmme, om grundvandsstrgmnin-
gen er tilstraekkelig til at anleegget kan fungere.

Tjek at anlegget er dimensioneret, sa der ikke risikeres frost i tarbrgnden. Det
kan f.eks. ske ved, at anleegget dimensioneres med en indlgbstemperatur pa
mindst 2 °C til varmepumpen.

Tilladelsen

Tilladelsen skal indeholde vilkar for selve boringen. Relevante vilkar kan f.eks.

veere:

e Borearbejdets formal.

e Udfarelse og indretning af boring og overbygning, herunder teetning og
anvendte materialer.

e Underretning af kommunalbestyrelsen om tidspunkt for udbygning og

teetning.

Koordinat- og kotesaetning af boringen.

Indberetning til GEUS, jf. kapitel 5 i boringsbekendtggrelsen.

Meerkning af boringen til identifikation

Hvornar og hvordan boringen skal slgjfes.

Der bar desuden stilles krav om, at der vedleegges dokumentation for korrekt
teetning og forbrug af teetnende materialer sammen med faerdigmeldingsske-
maet.

5.3.6 Hgring

Der er ikke krav om hgring i Miljgbeskyttelsesloven, men hgring kan komme
pa tale jf. § 19 i Forvaltningsloven.

5.3.7 Klagevejledning

Der skal veere klagevejledning, uanset om der gives tilladelse eller afslag. Kla-
gefristen er 4 uger.



Klageberettigede
e De klageberettigede, nar der gives en tilladelse hjemmel i § 19 i Miljgbe-
skyttelsesloven, fremgar af lovens § 100.

§ 100. Lokale foreninger og organisationer, der har beskyttelse af natur og miljg som
hovedformal, kan paklage afgarelser, som foreningen eller organisationen har gnsket
underretning om, jf. § 76, stk. 1. Lokale foreninger og organisationer, der efter deres
formal varetager veesentlige rekreative interesser, kan paklage afgerelser, som foreningen
eller organisationen har gnsket underretning om, jf. § 76, stk. 1, nar afggrelsen bergrer
sadanne interesser og klagen har til formal at varetage natur- og miljgbeskyttelse.

Stk. 2. Landsdaekkende foreninger og organisationer, der efter deres vedtaegter har be-
skyttelse af natur og miljg som hovedformal, kan paklage afgerelser efter bestemmelser-
ne i kapitel 3, 4 og 5.

Stk. 3. Landsdaekkende foreninger og organisationer, der efter deres vedtaegter har til
formal at varetage vaesentlige rekreative interesser, kan paklage afgerelser efter bestem-
melserne i kapitel 3, 4 og 5, nar afgerelsen bergrer sddanne interesser og klagen har til
formal at varetage natur- og miljgbeskyttelse.

Stk. 4. Lokale afdelinger af landsdeekkende foreninger eller organisationer er ikke omfat-
tet af bestemmelsen i stk. 1-3.

De klageberettigede vil normalt veere:

Danmarks Naturfredningsforening, dn@dn.dk

Sundhedsstyrelse (normalt den lokale embedslageinstitution)
Eventuelle lokale foreninger, som er klageberettigede

Vandverket, hvis anlaegget ligger i et indvindingsopland
Nabokommune, f.eks. hvis afstandskrav gar ud over kommunegranse
Naboer, hvis de har veesentlig individuel interesse i sagen

Tilladelsen kan evt. legges pa kommunens hjemmeside mens klagefristen
laber.

Tilladelsen er gyldig straks efter modtagelsen. Ved klage kan Miljgklagenzv-
net dog bestemme, at klagen har opsattende virkning. Huvis tilladelsen udnyt-
tes inden klagefristens udlgb, er det pa egen regning og risiko, idet tilladelsen
kan paklages og eventuelt blive ophavet eller &ndret i en klagesag.

5.3.8 Nar tilladelsen er givet og jordvarmeanlaegget feerdigmeldt

e Huvis jordvarmeanlagget erstatter en olietank, sa husk at medsende ret-
ningslinjer for slgjfning af olietanke samt slgjfningsskema til olietanke.

e Nar ferdigmelding modtages, skal jordvarmeanlegget registreres i BBR.
Nar BBR er rettet anbefales det at sende et opdateret BBR-skema til
grundejer. Grundejeren skal muligvis bruge det opdaterede BBR-skema til
brug for eventuel refusion af el-udgifter.

e Det kan anbefales at leegge en kopi af den malfaste slangeplan i byggesa-
gen.

e Nar ferdigmelding modtages, anbefales det at anleegget registreres i
kommunens GIS-system.

e Det kan veere relevant at tinglyse placering af jordvarmeslangerne, eksem-
pelvis hvis placeringen sker pa fremmed ejendom.
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5.3.9 Genetablering
Dette betragtes som en ny ansggning.
5.3.10 Slgjfning

| forbindelse med slgjfning af anleeg kan man benytte slgjfningsblanket/skema
og ger grundejer opmarksom pa, at tilladelse til jordvarmeanlaegget bortfal-
der. Forslag til slgjfningsskema er vedlagt i bilag 2.

5.4 Forholdsregler ved uheld

Sker der et uheld i form af overgravning eller anden utaethed ved et jordvar-
meanlag, er det vigtigt at der handles hurtigt. Da stofferne transporteres let i
jord og grundvand, er det vigtigt at de fjernes hurtigst muligt.

Ejeren af jordvarmeanlagget skal sgrge for at stoppe uheldet/spildet, f.eks. ved
at kontakte en entreprengr eller lignende. Kommunen skal straks underrettes
om uheldet/spildet. Kommunens beredskab kan inddrages. Tegninger over
anlaegget og oplysninger om mangde og type af vaeske bar veere tilgeengelige
for beredskabet, jf. afsnit 2.6.

Er der tale om overgravning, er brudstedet kendt, og slangen kan umiddelbart
temmes ved brudstedet.

Er der tale om f.eks. en revne, kan det veere ngdvendigt at foretage leekagespo-
ring, svarende til de metoder der anvendes for vandforsyningsledninger. Ved
starre leekager er det vigtigt, at frostveesken erstattes med rent vand, inden
leekagesporing settes i gang.

I jordvarmeboringer er leekagesporing ikke relevant, og det vil normalt veere
ngdvendigt at tamme slangerne og slgjfe anleegget.

Nar umiddelbare afvaergeforanstaltninger er overstaet, skal der foretages en
risikovurdering i forhold til vandforsyningsanlaeg. Viser risikovurderingen, at
der er risiko for forurening af vandforsyningsanlag, skal der fastsattes et ana-
lyseprogram for nedstrgms indvindingsboringer.

5.5 Tilsyn

Kommunen fgrer tilsyn med jordvarmeanlag. Tilsyn kan f.eks. omfatte

e Kontrol af nyetablerede anleg, specielt med hensyn til trykovervagning
(niveauvagt/miljgpressostat)

e Undersggelse af, om jordvarmeanlaeg stadig er i drift.

e Kontrol af dokumentation for, at arlige eftersyn er udfgrt samt resultater-
ne af disse.

e Evt. kontrol af andre vilkar i tilladelsen.

e Kontrol af, om ophgrte anlag er tamt og evt. slgjfet forsvarligt.



5.6 Godt at vide

Et almindeligt jordvarmeanlag er for lille et anlag til at det er omfattet af krav
om en VVM-vurdering, jf. bekendtgerelse nr. 1335 af 06. december 2006 om
vurdering af visse offentlige og private anlegs virkning pa miljget (VVM) i
medfgr af lov om planlaegning. Hvis der er tale om ualmindelig store jordvar-
meanlag, f.eks. hvis der forsynes mindst 10 boliger, bar anlaeegget formentlig
VVM-screenes, jf. VVM-bekendtggrelsens § 2 og bilag 2.

Tilladelse til jordvarmeanleg skal ikke sagsbehandles i Byggesagsafdelingen,
da jordvarmeanlaeg ikke falder ind under Smahusreglementet, (Smahusregle-
mentet bruges ved bygningsudvidelser). Der skal derfor ikke gives tilladelse til
at gennembryde husfundamentet i forbindelse med at koble jordslangerne til
anlaegget inde i huset.

Hvis der ansgges om jordvarmeanlaeg med boringer, som er dybere end 250
m, skal Energistyrelsen kontaktes med henblik pa at afklare, om tilladelse skal
gives efter Undergrundsloven.

Hyvis det drejer sig om et anleeg, hvor vaesken i jordslangerne er erstattet med
drivhusgasser, skal ansggningen yderligere behandles efter bekendtgarelse om
drivhusgasser, som skal regulere den anvendte maengde af HFC er — max.
tilladte meengde er 10 kg.

Der er ikke krav om offentligggrelse af tilladelse til etablering af jordvarmean-
leg.
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Appendix A

1 Spgrgeskemaundersggelse |
kommunerne

Arbejdsgruppen har gennemfart en spgrgeskemaundersggelse, hvor lidt over
halvdelen af landets 98 kommuner er blevet bedt om at besvare fglgende
spargsmal:

1. Hvor mange almindelige jordvarmeanleg (med varmeslanger i jord) er
installeret i din kommune?

2. Hvor mange jordvarmeanlaeg med vertikale (lodrette) boringer er installe-
ret i din kommune?

3. Hvor mange ansggninger til installation af almindelige jordvarmeanlaeg
har din kommune faet i 2007?

4. Hvor mange ansggninger til installation af jordvarmeanlaeg baseret pa
boringer har din kommune faet i 2007?

5. Hvor mange ansggninger har | afslaet til almindelige jordvarmeanleeg?
Med hvilken begrundelse?

6. Hvor mange ansggninger har | afslaet til jordvarmeanlaeg baseret pa bo-
ringer? Med hvilken begrundelse?

7. 1 hvor mange ansggninger har | givet dispensation for afstandskravet pa
300 meter til almen vandindvinding (i alle de tilladelser | har givet)?

8. I hvor mange ansggninger har | givet dispensation for afstandskravet pa
50 meter til andre vandindvindingsanleeg (i alle de tilladelser | har givet)?

9. Huvilke frostvaesker bliver brugt i anleeggene? IPA-sprit / Ethylenglycol /
Propylenglycol / Andre

10. Hvor mange uheld har | registreret?

Kommunerne fik to uger til at besvare spargeskemaet. Der er modtaget be-
svarelser fra 52 kommuner, som tilsammen reprasenterer 54 % af landets
befolkning og 55 % af arealet. Besvarelsesprocenten er saledes meget hgj, og
vi vurderer, at svarene er repraesentative for landet som helhed.

13 kommuner oplyser, at de ikke ved, hvor mange jordvarmeanlzg, de har.
De resterende 39 kommuner har tilsammen oplysninger om ca. 2600 anleg;
de fleste angiver dog, at det er skan eller ca.-tal, og enkelte har kun tal for
2007 eller evt. 2006-2007. Skaleret op til landsplan svarer det til oplysninger
om ca. 6.500 jordvarmeanlag. Ifalge Varmepumpeordningen (hgringssvar pa
bekendtggarelsen) er der installeret mere end 25.000 jordvarmeanlaeg i Dan-
mark, hvilket dog muligvis er overestimeret. Der er dog naeppe under 10.000
anlag.

Det ma pa den baggrund konkluderes, at kommunerne samlet set ikke har
oplysninger om de eksisterende jordvarmeanlaeg. Flere kommuner angiver, at
de ikke kan traekke oplysningerne ud af BBR.

Der er oplysninger om 47 anlaeg baseret pa boringer, heraf 26 pa Bornholm.
Anlzggene pa Bornholm er formentlig alle sakaldt bjergvarme. Ingen andre
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kommuner har oplyst at have mere end 5 anlaeg baseret pa boringer. Firmaet
GeoHeat Ex oplyser at have etableret ca. 40 anlaeg baseret pa boringer i 2007.
Kommunerne angiver at have modtaget i alt 1507 ansggninger om almindeli-
ge jordvarmeanlaeg og 90 ansggninger om boringsanlaeg i 2007. Mange af
ansggningerne har endnu ikke veret feerdigbehandlet pa tidspunktet for un-
dersggelsen.

Der er oplysninger om 59 afslag pa almindelige anleeg og 18 afslag pa borin-
ger - disse tal er dog for mange af kommunerne kun for 2007. Pa grund af
kommunesammenlagningen har de ikke oplysninger fra tidligere. De fleste
afslag er givet pa grund af afstandskrav til vandforsyningsanlag, enkelte angi-
ver at de ikke giver tilladelse til boringsanleeg i OSD, og flere har givet afslag
med baggrund i varmeforsyningsplaner.

De 52 kommuner har oplysninger om 73 dispensationer fra 300 meters kra-
vet og 59 dispensationer fra 50 meters kravet. Mange angiver, at de ved di-
spensationer stiller krav om IPA-sprit. Der er tilsyneladende ret forskellige
holdninger pa dette omrade - nogle kommuner er meget restriktive, mens
andre gerne dispenserer, evt. med supplerende krav til anleegget. Flere kom-
muner har i forbindelse med undersggelsen efterspurgt retningslinier for den
hydrogeologiske vurdering, der skal ligge til grund for at tillade mindre af-
stand til vandindvindingsanlag.

Med hensyn til kemikalier er IPA-sprit langt mest udbredt, men glycolerne
anvendes ogsa fortsat en del. Der er lidt forskel pA kommunernes praksis pa
dette omrade, og flere stiller direkte krav om, at der anvendes IPA-sprit, spe-
cielt i tilfeelde hvor der dispenseres for afstandskrav til vandforsyningsanlaeg
eller i sdrbare omrader. Der foreligger desuden enkelte sager, hvor der er an-
vendt ren ethanol. Herved kan der tillades mindre afstande til vandforsy-
ningsanleeg, da det er denatureringsmidlet (isopropylalkohol) i IPA-sprit, der
er begraensende for hvilken afstand der kan tillades.

Enkelte kommuner har oplysninger om andre frostsikringsmidler af samme
type, nogle af dem oplyst ved handelsnavne. Dette er ikke undersggt neerme-
re. Der er ikke oplysninger om anvendelse af salte som frostsikringsmiddel.
Enkelte har oplysninger om anlaeeg med direkte fordampning ved propan eller
freon.

Ingen af de 52 kommuner har registreret uheld. En enkelt angiver dog, at de
er vidende om, at installatarer ikke altid indberetter utetheder.



Folgende kommuner har besvaret spgrgeskemaet:

Allerad

Assens
Bornholm
Egedal

Esbjerg

Fang
Favrskov

Faxe
Fredensborg
Frederikshavn
Halsnaes
Frederikssund
Furesg
Faaborg-Midtfyn
Gentofte
Gladsaxe
Guldborgsund
Helsingar

Herning
Hillerad
Holbak
Harsholm
Ishgj
Kalundborg
Kerteminde
Kolding

Lejre

Lolland
Lyngby-Taarbaek
Mariagerfjord
Morsg
Norddjurs
Nyborg
Odder
Odense
Odsherred

Randers
Rebild
Ringsted
Roskilde
Rudersdal
Silkeborg
Slagelse
Sorg
Stevns
Svendborg
Thisted
Varde
Vejen
Vejle
Vordingborg
Arhus
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Appendix B

Problemstillinger

| forbindelse med revision af bekendtggrelsen om jordvarme i 2006 har Mil-
jostyrelsen foretaget en opsamling af de problemstillinger, som er rejst pa
mgder med Kommunernes Landsforening og Varmepumpefabrikanterne.
Projektet sigter pa at lgse sa mange som muligt og iser de vasentligste af de
rejste problemer.

1.1 Beskrivelse af teknologi og krav til anlaeg

De nye administrative krav om bl.a. arligt eftersyn kan give tekniske proble-
mer i form af luft i systemet, hvis der foretages trykpravning.

Der mangler en beskrivelse og handteringsmade af de nye anlaegstyper som
bl.a. omfatter dybe lodrette boringer, direkte systemer samt evt. fremtidige
anleeg baseret pa CO2 som kglemiddel.

Det kan opsta problemer, nar kommunerne har forskellig administration, nar
det gaelder anlaegsspecifikationer og etablering af anleeg, idet der i nogle til-
feelde refereres til kravene i den gamle bekendtgarelse.

Der mangler krav til anleeg, nar det geelder samlinger og rgrtyper m.m.
Bekendtgarelsen eller en tilhgrende vejledning bar beskrive materialekrav og
anleegskrav til et jordvarmeanlag f.eks. for rgrtyper, varmepumpen og over-
vagningssystem samt alarmtype.

Der bar foretagen en faglig-teknisk vurdering af, hvorvidt IPA-sprit, som
anses for ét af de mest miljgvenlige frostsikringsmidler, generelt kan anvendes
som frostsikringsmiddel i alle typer anleeg.

Bekendtgerelsen bgr indeholde krav til slgjfning af anleeg.

Handteringen af dybe boringer indgar ikke i bekendtggrelsen og giver en mu-
lighed for perforering af teette deeklag f.eks. inden for kildepladszonen.

Der bar veere krav til udfgrelsen af boringer i bekendtggrelsen, da der er erfa-
ring for, at boringer ofte udfgres med meget darlig kvalitet.

Der gnskes, at det fremgar af bekendtgerelsen eller tilhgrende vejledning,
hvorvidt det er A- eller B-boringer. Hvis dybe boringer karakteriseres som A-
boringer, vurderes det at give en bedre regulering.

1.2 Risiko og afstandskrav

Afstandskravene er blevet forvaltet vidt forskelligt af kommunerne, hvilket i
nogle tilfeelde har givet store begreensninger i antallet af tilladelser.
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Der bar tages stilling til om jordvarmeanlag generelt kan karakteriseres som
en ”’serligt grundvandstruende aktivitet™.

Bekendtggrelsen mangler afstandskrav til naboer, bygninger og kloakker, for
at forhindre overgravning af jordslanger.

1.3 Drift og kontrol

Det bgr angives i bekendtggrelsen eller tilhgrende vejledning, hvordan en
sagkyndig person defineres.

Bekendtgarelsen eller tilhgrende vejledning bar beskrive, hvad det arlige ef-
tersyn som minimum skal omfatte.

1.4 Administrative forhold

Det optimale vil veere at endre bekendtggrelsen og udforme en tilhgrende
vejledning, men alle supplerende og preciserende tiltag vil hjelpe.

Det gnskes, at det fremgar af bekendtgarelsen, at der skal ske registrering af,
at der er etableret et jordvarmeanleeg pa ejendommen, sa det er klart, at der
ligger en forpligtigelse vedrgrende arligt eftersyn og evt. slgjfning af anlaeg.
Dette kan eksempel-vis ske i kommunernes oplysningsskema, hvor der ogsa
burde vaere en malfast tegning over anlaeggets placering.

Det bar overvejes om der kan udformes en procedure som sikrer, at der ikke
pr. automatik sgges om tilladelse til etablering af jordvarmeanlaeg ved nybyg-
geri. Dette medfgrer ofte kommunen en ungdig administrativ byrde, i det
ansggning ofte treekkes tilbage.
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1 Et forventet, typisk scenarie

Som stgtte for vurderingen af risikoen for og konsekvenserne ved uheld, som
resulterer i spild af brine fra jordvarmeanlag har vi nedenfor opstillet et "for-
ventet, typisk scenarie” for henholdsvis horisontale og vertikale anleeg. Scena-
rierne er baseret pa de erfaringer, der er opsamlet i rapporten, suppleret med
resultaterne af vurderingerne i naste afsnit.

1.1 Horisontalt anlag

Med baggrund i gennemgangen af de betydende faktorer ma det forventes, at
et typisk spild fra et horisontalt jordvarmeanlag kan forlgbe som falger:

1. Ved et brud vil en mengde pa ca. 3 | veeske lgbe ud i formationen.

2. 25-30% af vaesken udggares af frostvaeske, det vil sige ca.1 kg frostvee-
ske vil lgbe ud i formationen. Frostvaesken vil vaere fuldt oplgst.

3. Koncentrationen af frostvaesken er ca. 300 g/l.

4. Fordampning vil veere en ubetydende faktor i den umettede zone.

5. Sorption vil vere en ubetydende faktor ved transporten gennem den
umettede zone.

6. Jordslangerne ved de horisontale anlag placeres ca. 1 m u.t. Det ma
forventes, at der for hovedparten af lokaliteterne er iltholdige forhold
ved denne dybde, mens de iltfrie forhold typisk optreder dybere.

7. Lige efter bruddet vil koncentrationen af frostvaesken veere sa hgj, at
nedbrydning udelukkende vil finde sted i randzonen mellem frostvee-
sken og omgivelserne. Omgivelserne vil vere iltholdige og nedbryd-
ningen af frostveesken i randzonen forventes at have halveringstider
pa 30-50 dage.

8. Efterhanden som der sker en lodret transport gennem den umattede
zone vil fortynding medfere, at koncentrationerne bliver sa lave, at
mikroorganismerne bliver i stand til at nedbryde de kemiske stoffer.
Der forventes fortsat iltholdige forhold, og der forventes halveringsti-
der pa 30-50 dage.

9. For nogle tilfeelde, vil der i den umaettede zone optrade iltfrie forhold,
og nedbrydningshastigheden vil nedseattes. Der forventes halverings-
tider pa 100-200 dage.

10. Tykkelsen af den umettede zone og tykkelsen af reducerede ler-
deklag over grundvandsmagasinet har en stor betydning for op-
holdstiden i den umeettede zone, og dermed en betydning for ned-
brydningen af frostveesken.

11. Nar frostveesken nar grundvandszonen, vil den nedsivende mangde
blive blandet/fortyndet med det strammende grundvand.

12. For en del tilfeelde, vil der i den gverste del af grundvandsmagasinet
veere iltholdige forhold (typisk ved umaettede zoner bestaende af
sandlag), hvor nedbrydningen fortsat forventes at have en halverings-
tid pa 30-50 dage.

13. For de resterende tilfeelde vil der i grundvandsmagasinet veere iltfrie
forhold. Nedbrydningen forventes her at have en halveringstid pa
100-200 dage.



14. Ved transporten med grundvandet vil der ske en fortynding og en

nedbrydning af frostveesken. Det forventes, at sorption af frostveesken
er ubetydelig ogsa i grundvandszonen.

15. | en vis afstand nedstrems anleegget vil koncentrationen af frostveeske

i grundvandet veere af en starrelse, hvor det vurderes at det ikke udger
en risiko for recipienter og vandindvinding.

1.2 Vertikalt anleg

Med baggrund i gennemgangen af de betydende faktorer ma det forventes, at
et typisk spild fra et vertikalt jordvarmeanlaeg kan forlgbe som falger:

1.
2.

3.
4.

Ved et brud vil en mangde pa ca. 5 | vaeske lgbe ud i formationen
25-30% af veesken udgares af frostveeske, det vil sige ca. 1,5 | frostvee-
ske vil lgbe ud i formationen. Frostvaesken vil veere fuldt oplest.
Koncentrationen af frostvaesken er ca. 300 g/l.

Frostvaesken vil blive blandet/fortyndet med det strammende grund-
vand.

For en del tilfelde, vil der i grundvandsmagasinet veere iltholdige for-
hold (typisk ved umattede zoner bestaende af sandlag), hvor ned-
brydningen forventes at have en halveringstid pa 30-50 dage.

For de resterende tilfeelde vil der i grundvandsmagasinet veere iltfrie
forhold. Nedbrydningen forventes her at have en halveringstid pa
100-200 dage.

Ved transporten med grundvandet vil der ske en fortynding og en
nedbrydning af frostveesken. Det forventes, at sorption af frostveesken
er ubetydelig i grundvandszonen.

I en vis afstand nedstrams anlaegget vil koncentrationen af frostvaeske
i grundvandet veere af en starrelse, hvor det vurderes at det ikke udger
en risiko for recipienter og vandindvinding.
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2 Betydende faktorer

Risikoen hidrgrende fra de anvendte kemiske stoffer i det enkelte anleeg kan
relateres til:

Stofmangde

Vandoplgselighed

Flygtighed

Sorption

Nedbrydelighed

Toksiske egenskaber

OO WN B

Herudover er risikoen i forhold til nzrliggende vandindvindinger afhaengig af:
7  Tykkelse af den umattede zone

8  Tykkelse af (reducerede) lerdeklag over grundvandsmagasinet

9 Infiltration/grundvandsdannelse

10 Grundvandets stramningshastighed og -retning

11 Vandret afstand fra anlag til indvinding

12 Oppumpet vandmangde

Alle ovennaevnte punkter er dog kun relevante, nar der er tale om jordvarme-
anlaeg, som etableres over grundvandsspejlet. Hvis udslippet sker under
grundvandsspejlet, er punkterne 3, 7, 8 og 9 ikke relevante. | anlaeg baseret pa
boringer kan udslip ske bade over og under grundvandsspejlet.

Ovennavnte punkter behandles i de fglgende underafsnit.
2.1 Stofmzngde

Risikoen for overskridelse af en fastsat greenseveerdi i en nzrliggende indvin-
dingsboring er proportional med den potentielt udledte stofmangde. Fast-
leggelsen af denne mangde baseres farst og fremmest pa den samlede stof-
maengde i anlegget, men er anlegget indrettet saledes, at udsivning af den
samlede stofmangde i forbindelse med laekage er usandsynlig, skal en reali-
stisk udledt stofmangde i stedet anvendes i risikovurderingen.

En jordslange indeholder normalt op til 300 | vaeske. Nar anlegget bliver star-
re, bestar det af flere separate slanger. Jordvarmeboringer er fra 60-80 meter
op til 200 meter dybe. De indeholder typisk 2 | vaeske pr. meter, dvs. fra om-
kring 150 liter op til ca. 400 liter veeske

Varmetransmissionsmediet (vand) skal frostsikres til -15 °C af hensyn til var-
mepumpens drift. Meangden af frostvaeske i varmeslangerne udger derfor ca.
25-30 % af den totale vaeskemangde i varmeslangerne. Samlet set vil der sa-
ledes normalt veere mellem 50 og 130 liter frostsikringsmiddel i et jordvarme-
anlaeg.

Som beskrevet i rapporten, er der meget begraensede erfaringer med udslip af
brine (vand med frostsikringsvaeske) fra jordvarmeanlaeg, og erfaringerne kan
derfor ikke danne grundlag for fastleggelse af et "typisk" spild. Pa baggrund



af erfaringsopsamlingen er det dog muligt at opstille tre forskellige mulige
spildscenarier:

1. En revne eller utethed i slangen opstar f.eks. pa grund af for stor bgjning
af slangen eller udvikling af en revne, som er initieret af beskadigelse un-
der leegningen.

2. Overgravning af varmeslangen.
3. "Worst case" — hele slangens indhold temmes ud i jorden.

e Scenarie 1: En revne eller utethed
Der er ikke konkret kendskab til denne type uheld, men scenariet er teoretisk
muligt.

Ved Vglund i Videbak blev der udfart forsgg i 1980'erne med, hvad der sker,
nar en jordvarmeslange beskadiges. Her blev der skaret en 10 cm lang revne i
en varmeslange pa et jordvarmeanleg i drift. Det resulterede i, at der lgb
max. 1 dl vaeske ud, inden pumpen stoppede. Herved var trykket i anleegget
faldet sa meget, at der ikke skete yderligere udsivning /7/. Disse forsgg er ikke
rapporteret.

I scenarie 1 regnes derfor med et udslip pa 0,1 liter, svarende til 0,03 kg frost-
sikringsmiddel.

e Scenarie 2: Overgravning

Teknologisk Institut har i 1980'erne udfart forseg med brud pa varmeslanger
pa instituttets grund i Hgje Taastrup for at undersgge, hvor store udslip der i
givet fald ville ske. Det viste sig i den forbindelse, at der kun lgber nogle fa
liter ud. Forsggene er ikke rapporteret /7/.

Nar det normalt ikke er hele slangen, der temmes, skyldes det, at der er tale
om et lukket system. Sa leenge der ikke kan treenge luft ind i slangerne, er den
mangde brine, der lgber ud, meget begraenset. Det svarer til, hvad der sker i
en haveslange, nar der lukkes for vandet. Ved flere samtidige brud kan der
ske starre udslip.

I scenarie 2 regnes med et udslip pa 3 liter, svarende til 1 kg frostsikringsmid-
del.

e Scenarie 3: Worst case

Denne type uheld er ikke set, og det er vanskeligt at forestille sig en situation,
hvor det vil ske. Scenariet medtages for at have en beregning "pa den sikre
side".

I Scenarie 3 regnes med et udslip pa 100 kg frostsikringsmiddel.
Scenarierne bruges i det fglgende til at vurdere konsekvenserne af et uheld.
2.2 Vandoplgselighed

For vandblandbare stoffer skal den samlede stofmangde indga i den videre

risikovurdering, da stoftransporten ikke forsinkes af stoffets oplgselighed. Det
samme geelder for stoffer med begranset vandoplgselighed, safremt der er
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tale om et anleg baseret pa en eller flere boringer til det aktuelle grund-
vandsmagasin. For anlaeg etableret i de gverste jordlag, skal risikovurderin-
gen, safremt den maksimale vandoplgselighed er mindre end den potentielt
udledte stofmeengde, i stedet baseres pa den maksimale vandoplgselighed.
Dette geelder dog kun stoffer, som i fri fase har lavere densitet end vand, og
saledes vil flyde ovenpa i forbindelse med udslip.

Vandoplgseligheden for de anvendte stoffer fremgar af Tabel 1.

Tabel 1 Vandoplgselighed

Ethanol
Isopropanol
Ethylenglycol
Propylenglycol
Betain

Oplaselighed | o oo oo oo 160 g/ 100 mL ?
a:  www.chemblink.com

Som det fremgar af Tabel 1, er de fleste af de anvendte stoffer vandblandba-
re, og betain er meget oplgseligt i vand. Det er saledes ikke sandsynligt, at der
vil optreede fri fase ved et eventuelt spild.

2.3 Flygtighed

Den umettede zone udgar et abent system, hvor flygtige komponenter kan
afdampe. Pa baggrund heraf kan fordampning inddrages i risikovurderingen.
Huvis der er tale om et rent stof, anvendes stoffets damptryk i risikovurderin-
gen, og i stofblandinger udregnes det enkelte stofs damptryk af Raoults lov.
For stoffer oplgst i vand kvantificeres flygtigheden ud fra Henrys konstant.

Tabel 2 Henry's konstant

— ©
S 3 =
= = &)
- g o 5
2 o o = £
© o > o <
= Q = o D
Ll L LLl o [aa]
Henry's lov
konstant,
dimen 0,0002° 0,0000025 ©
sionslgs ?

& Da konstanten er dimensionslgs udtrykker den direkte forholdet mellem
koncentrationen i luft og koncentrationen i vandfasen: C,/C, -

> Henry's lov konstant er beregnet ud fra
http://www.epa.gov/athens/learn2model/ part-two/onsite/esthenry.htm. Til
sammenligning er Henry's konstant for henholdsvis benzen og benz(a)pyren
beregnet fra den samme hjemmeside 0,12 og 3,6*10°.

¢ Staples et al., 2001.Fate, effects and potential environmental risks of ethy-
lene glycol: a review. Chemosphere 43, p 377-383.

Henry's konstant for ethanol har en starrelsesorden der viser, at 0,02% af
stoffet vil findes i poreluften, mens resten vil befinde sig i vandfasen, og Hen-
ry's konstant for ethylenglycol er endnu mindre end for ethanol. Det ma for-
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ventes, at Henry's konstant for propylenglycol ligeledes vil vaere meget lav.
Flygtigheden vil derfor sandsynligvis have en meget lille indflydelse pa kon-
centrationen af stoffet i den umeettede zone.

2.4 Sorption

Sorption (binding til sedimentet) beskrives ved fordelingskoefficienten K__
eller K . Fordelingskoefficienterne K_. og K_, giver en god beskrivelse af den
reelle sorption af organiske forbindelser i sandede sedimenter, mens sorptio-
nen ofte underestimeres for lerjorde. Det er saledes konservativt at anvende
disse fordelingskoefficienter generelt.

For de anvendte stoffer er log K_ -veerdien estimeret ved hjeelp af /1/, og de
estimerede veerdier er vist i Tabel 3 Stoffer med store log K_, sorberes krafti-
gere. Sorption har generelt et lille omfang for vandblandbare organiske for-
bindelser, og det forventes umiddelbart, at sorption ikke har den store betyd-
ning. Dette bekreftes af de lave log K, -veerdier.

Tabel 3 Sorption

Isopropanol
Ethylenglycol
Propylenglycol

Ethanol
Betain

log Ky, -0,14 0,28 -1,20 -0,78 -4,93

2.5 Nedbrydelighed

Eksempelvis kogsalt, NaCl, dissocieres i vandfasen i grundstofferne natrium
og klorid, og disse kan naturligvis ikke nedbrydes. Anderledes forholder det
sig med organiske forbindelser, fx ethanol.

Det er velkendt, at langt hovedparten af nedbrydningen af organiske forbin-
delser foregar i plgjelaget (0-0,3 m u.t.). Jordvarmeanlaeggene etableres netop
under plgjelaget, hvor nedbrydningen naturligt er lavere. Det er saledes sggt
at finde data for nedbrydning af de anvendte stoffer fra sammenlignelige for-
hold, det vil sige for dybere jordlag og grundvandszonen og for relevante
koncentrationsomrader. De anvendte data skal repraesentere fuldsteendig
nedbrydning (mineralisering) af den givne organiske forbindelse, saledes at
der ikke kan opsta problemer med persistente nedbrydningsprodukter.

Der er udfert en mindre litteratursggning pa de pageldende stoffer. | det
falgende er et uddrag af de fundne artikler refereret.

2.5.1 Propylenglycol

Udover IUCLID datablade /2/ er der for propylenglycol fundet en sammen-
fatning af forskellige data /3/. Denne sammenfatning vurderer, at stoffet ikke
umiddelbart vil fordampe, nar det forst findes i jord eller grundvand. Derud-
over vurderes det, at propylenglycol er let nedbrydeligt i jord og vand.
IUCLID datablad for propylenglycol indikerer ligeledes, at stoffet er let ned-
brydeligt i jord og vand. Der er ikke oplyst halveringstider eller nedbryd-
ningskonstanter for nedbrydeligheden.
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2.5.2 Ethanol

For ethanol er der fundet en artikel /4/ hvor en raekke data er sammenfattet.
Disse omhandler blandt andet, at ethanol kan nedbrydes i koncentrationer op
til ca. 100.000 mg/l, hvorefter stoffet bliver giftigt for de fleste mikroorganis-
mer. To feltforsgg med nedbrydning af methanol er refereret. Resultaterne
fra det ene viser, at methanolkoncentrationer pa 1.000 mg/l i tre forskellige
jordtyper fijernes pa mindre end 1 ar ved en temperatur pa 10-11 °C, mens
resultaterne fra det andet viser halveringstider af methanol i et overfladenart
sandmagasin (7.000 mg/l) pa ca. 40 dage. Pa baggrund af dette vurderes
nedbrydeligheden af ethanol ligeledes at veere relativt hurtig. Laboratoriefor-
s@g /4/ har endvidere vist, at bade methanol og ethanol er let nedbrydeligt i
forskellige jordtyper og ved forskellige redoxforhold. Et laboratorieforsgg
viste, at lagfasen for ethanol var hgjere end for methanol, men til gengaeld var
nedbrydningsraten for ethanol hgjere end for methanol. Derudover er der i
artiklen /4/ beskrevet resultater fra laboratorieforsgg, der estimerer nedbryd-
ning i grundvandsmagasiner. Disse resultater er gengivet i fglgende Tabel 4:

Tabel 4 Nedbrydning af ethanol. Fra /4/

Ethanol Elektronacceptor 1. ordens ned- Halveringstid

brydning T, (dag)
k (dag?)

0, 0,23-0,35 2-3

NO; 0,53 1,3

Fe® 0,17 4

SO, 0,1 7

Co, 0,12 6

Forsggene er udfart ved 20-25°C.

I grundvandet i Danmark vil der sandsynligvis vere feerre bakterier til stede,
ligesom temperaturen er koldere end i de udfgrte forsgg. Nedbrydningen af
ethanol i danske magasiner vil derfor sandsynligvis vere langsommere end i
de omtalte laboratorieforsgg.

2.5.3 Glycoler mm.

I Danmark er der udfgrt forsgg med nedbrydning af frostvaesker i jord /5/.
Disse viser, at under iltholdige forhold sker en hurtig nedbrydning ved 25 °C,
og det forventes, at nedbrydningen i lermuld vil ske inden for 14 dage ved en
temperatur pa 10 °C, mens nedbrydningen i smeltevandssand ved 10 °C viser
en halveringstid for ethanol pa ca. 35 dage. Under iltfrie forhold viser forsg-
gene en vaesentligt langsommere nedbrydningshastighed. Resultaterne tyder
her pa halveringstider pa minimum 3-4 maneder. Forsggene viste endvidere,
at et indhold pa 250 g/l er toksisk over for mikrofloraen, ligesom nedbrydnin-
gen i jorden forlgb hurtigere ved en koncentration pa 1 mg/kg end ved en
koncentration pa 1.000 mg/kg.

I /7/ er der udfart en litteratursggning pa nedbrydning af ethylenglycol, pro-
pylenglycol, ligesom der er udfart nedbrydningsforsgg med de to glycoler. En
af konklusionerne her er, at den mikrobielle nedbrydning under aerobe og
anaerobe forhold af bade ethylenglycol og propylenglycol sker uden at der
bliver akkumuleret toksiske eller persistente organiske mellemprodukter. 1 /7/
er der refereret forsgg med nedbrydning af ethylenglycol med bakterier fra



grundvand, fra forskellige jordtyper og fra spildevand. Ved koncentrationer
pa 111 ppm blev ethylenglycol nedbrudt i grundvand med halveringstid pa
0,9 dage ved 25 °C. | spildevand og jord blev der observeret halveringstider
pa 0,9 til 0,3 dage. Halveringstiderne steg ved faldende temperatur og ved
stigende koncentrationer af ethylenglycol. Ved litteratursggningen i /7/ har
forfatterne ikke fundet oplysninger om aerob nedbrydning af propylenglycol i
grundvand, men udelukkende fundet oplysninger om at der sker en hurtig
aerob nedbrydning af propylenglycol i aktiv slam og i jordprgver. Der er refe-
reret et forsgg, hvor propylenglycol bliver nedbrudt i jord med 93 ppm/dag
ved 25 °C og med 27 ppm/dag ved 8 °C. | /7/ har forfatterne ligeledes ikke
fundet oplysninger om kinetikken af anaerob nedbrydning af de to glycoler i
grundvand, men udelukkende i topjord og i spildevandsslam ved henholdsvis
25 °C og 37 °C. De refererede forsgg viser nedbrydningstider pa mellem 4 og
105 dage afhaengigt af koncentrationen af glycol og af mediet.

Udover litteratursggningen, er der i /7/ udfart laboratorieforsgg med anaerob
nedbrydning af ethylenglycol og propylenglycol under forhold, der ligner
forholdene i dybe anaerobe grundvandsmagasiner. Til forsggene blev der
anvendt materiale fra henholdsvis 80 og 100 m u.t., og forsggene foregik over
en periode pa 8-10 uger. Ved forsggene med materiale fra 80 m u.t. var mere
end 90% af begge glycolerne nedbrudt efter 8-10 uger, mens dette ligeledes
var tilfeeldet for nedbrydning af ethylenglycol med materiale fra 100 m u.t.
Dette var ikke tilfeeldet for nedbrydning af propylenglycol, hvor der i cirka
halvdelen af forsggene med materiale fra 100 m u.t. stadig var mere end 90%,
der ikke var nedbrudt efter 8-10 uger. Forfatterne konkluderer, at det ma
forventes, at glycolerne er bionedbrydelige i de fleste anoxiske miljger, herun-
der ogsa anoxiske grundvandssystemer.

2.5.4 Betain

| /7/ er der endvidere udfart litteratursggning pa nedbrydning af betain. For-
fatterne har fundet data, der indikerer, at nedbrydningen af betain er hurtig i
aerobe miljger, men der er ikke fundet data fra nedbrydning i jord eller
grundvand. Ved den anaerobe nedbrydning af betain er et af de mulige ned-
brydningsprodukter trimethylamin, der har en ubehagelig smag selv ved lave
koncentrationer (~1 ppb i vand). Derudover kan betain muligvis mobilisere
tungmetaller. Der er i /7/ refereret observationer af at bly og tin er omdannet
til methylbly og methyltin i vandige miljaer, hvor betain var til stede. Forfat-
terne anbefaler fglgelig, at betain ikke bgr anvendes i jordvarmeanlag farend
der foreligger flere oplysninger om pavirkningen i grundvandsmiljget.

2.5.5 Konklusioner

Samlet set kan det konkluderes at de fire stoffer, som i dag anvendes mest i
jordvarmeanlag, ethanol, isopropanol, ethylenglycol og propylenglycol, alle
er let nedbrydelige i jord og vand. Stofferne nedbrydes hurtigt under aerobe
forhold og lidt langsommere under anaerobe forhold. Hvis stofferne fore-
kommer i hgje koncentrationer (starrelsesorden 10-25%), forekommer der
toksisk effekt i forhold til bakterierne, og nedbrydningen sker derfor farst nar
stofferne er fortyndet. Nedbrydningshastigheden er i gvrigt temperaturaf-
haengig.

Der er ikke tilstraekkelige data til at bestemme halveringstider under de tem-
peraturforhold og mikrobiologiske forhold, som er geldende i dansk jord og
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grundvand, og der er ikke grundlag for at vurdere de fire stoffer forskelligt
med hensyn til nedbrydelighed. Pa baggrund af litteraturen skennes det, at
der kan forventes en halveringstid omkring 30 dage under aerobe forhold og
100-200 dage under anaerobe forhold.

2.6 Toksiske egenskaber

For stoffer, for hvilke der er fastsat et drikkevandskrav og/eller et grund-
vandskvalitetskriterium, er det den laveste af disse vaerdier, som ikke ma over-
skrides i vandindvindingsboringer.

Er der ikke fastsat et drikkevandskrav eller et grundvandskvalitetskriterium,
fastleegges der en greensevardi pa baggrund af ADI (acceptabelt dagligt ind-
tag) eller TDI (tolerabelt dagligt indtag). Denne greensevardi bar dog ikke
seettes hgjere end smagsgransen for det pagaeldende stof.

Det eneste af de anvendte stoffer, hvor der foreligger et grundvandskvalitets-
kriterium er isopropanol, hvor kvalitetskriteriet er 10 pg/l. Dette kvalitetskrite-
rium er fastlagt ud fra hensyn til, at der ikke ma opsta bakterieveekst i vand-
forsyningsledninger. | /5/ er der opstillet veerdier for de tolerable/acceptable
indhold i grundvandet veerdier for de gvrige stoffer. Disse veerdier er baseret
pa, at en 3 kg's baby kan drikke vandet i en periode pa op til 2 ar. Veerdierne
er gengivet i Tabel 5.

Tabel 5 Kvalitetskriterier, TDI og ADI

— S
S 38 2
- s | s | 2
=3 E & 5 2 =
< g 3 z 3 £
o i 5 i a @
Grundvandskvalitetskriterium | - - 10 pg/l | - -
Tolerabelt indhold [mg/1] @ 20 1,5 75
Hagjest acceptable indhold 3 1,5 2
[mg/1] °

-: Der findes ikke et grundvandskvalitetskriterium i Danmark

“  Tolerabelt indhold fastsat ud fra TDI- eller ADI-veardierne som angivet i /5/
’: Hgjest acceptable indhold fastsat ud fra TDI- eller ADI-veerdierne og nar ind-
holdet af organisk stof som helhed skal tilgodeses som angivet i /5/

Blanke felter: Ingen veaerdi fundet.

2.7 Tykkelsen af den umattede zone

En tyk umattet zone medfarer en forsinkelse/fortynding af en forurening, god
mulighed for afdampning af flygtige forbindelser og nedbrydning.

Sorption af de anvendte stoffer vil sandsynligvis veere en ubetydende faktor i
den umettede zone, men der vil forega fortynding. Derudover er opholdsti-
den i den umattede zone ofte flere maneder eller ar, hvorved nedbrydning af
stoffet i den umattede zone kan have en meget stor betydning for den resul-
terende koncentration i grundvandet. | /5/ er der refereret en beregning der
viser, at et momentant udslip af frostsikringsmiddel i sandede jorder vil have




en transporttid pa 1 m ned i lgbet af 65 dage. Et tilsvarende udslip vil i leret
jord vaere 110 dage om at nd 1 m ned.

I /5/ er der ligeledes gengivet modelberegninger i umaettet zone, der viser at et
udslip pa 30 kg frostsikringsvaeske over et areal pa 10 m’ ved en umattet zone
pa 8 m giver en koncentration i grundvandet pa mellem 9 g/l (leret jord) og
20 g/l (sandet jord), og at den tilsvarende transporttid (for den maksimale
koncentration) er henholdsvis 860 og 360 dage. Ved beregning af koncentra-
tionen i grundvandet er der ikke taget hgjde for nedbrydning i den umattede
Zone.

Ved disse vurderinger i /5/ er imidlertid der blot anvendt en simpel model for
transport i umeettet sand eller ler Resultaterne af det strategiske miljgforsk-
ningsprogram har vist, at nedsivningen af forurenende stoffer i umaettet zone
i hgj grad styres af makroporer i de gverste 5-6 meter ler, og af sakaldt finger-
stremning i sand. P& grund af disse stramningsmgnstre kan en forurenings-
front bevage sig flere meter om dagen, se f.eks. /8/. Disse processer er helt
afhangige af lokale geologiske og hydrogeologiske forhold, og den tid, som
transport af forureningen fra terreen til grundvandsmagasin tager, varierer
derfor meget.

Selvom en tyk umzttet zone saledes giver mulighed for nedbrydning af stof-
ferne, kan der ved et stort udslip ske en hurtig transport ned gennem umaettet
zone af stof, som ikke nar at blive omsat.

2.8 Tykkelse af reducerede lerdzklag over grundvandsmagasinet

Tidligere var det en udbredt antagelse, at et tykt deeklag af ler - typisk morze-
neler - udgjorde en nermest uigennemtraengelig barriere mod nedsivende
forurening. Undersggelser i forbindelse med det Strategiske Miljgforsknings-
program har imidlertid pavist vigtigheden af at forholde sig til spraekkeintensi-
teten i moraeneleret ved en sarbarhedsvurdering. Spraekker forgger saledes
den hydrauliske ledningsevne i moraeneler med flere starrelsesordener i for-
hold til den hydrauliske ledningsevne i matrix.

Der fremstar imidlertid en tydelig sammenhang mellem sprakkedybde/inten-
sitet og redoxgraensen. Oxideret moreaneler har typisk en hydraulisk lednings-
evne, der er flere stagrrelsesordener hgjere end reduceret moraneler, og det
kan derfor ikke forventes at udggre en vasentlig barriere. Foreligger der bo-
reprofiler, kan redoxgraensen erkendes ved et farveskift fra brunlig (oxideret)
til gralig (reduceret). Ellers kan redoxgreensen med god tilneermelse regnes
sammenfaldende med det laveste sommervandspejl i sekundeere, overflade-
naere magasiner. Hvis redoxgraensen og det laveste sommervandspejl ikke er
kendte stgrrelser, kan der foretages en antagelse om, at spreekkerne primaert
findes i de gverste fem meter af moraneleren.

Til belysning af betydningen af de hydrogeologiske forhold er der opstillet
fire forskellige geologiske "typesituationer", jf. Figur 1. Situationerne illustre-
rer forskellige situationer med hensyn til

o tykkelse af den umettede zone

o tykkelse af (reducerede) lerdeeklag over grundvandsmagasinet.

Det bemarkes, at situationerne slet ikke er reprasentative for alle geologiske
forhold i Danmark. | mange omrader forekommer f.eks. sekundzare grund-
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vandsmagasiner og mere inhomogene hydrogeologiske forhold, og typesitua-
tionerne tjener derfor kun til en overordnet illustration af betydningen af de

grundvandspotentiale 1

-

—-——u——-——--———-—n—--;-'—;'-;-:_

vandspen

- sand -

vandspejl

vandspell

Figur 1 Fire forskellige hydrogeologiske "typesituationer"

De fire hydrogeologiske typesituationer og risikoen for henholdsvis grund-
vandsmagasinet og en nearliggende brgnd til vandforsyning er beskrevet i det
folgende:

1. Der er et tykt lerdaeklag, og potentialet (trykniveauet) i grundvandet lig-
ger ner terren (det kan ogsa ligge over terreen). Denne situation fore-
kommer i store dele af det gstlige Danmark. Nar grundvandets potentiale
ligger over grundvandsmagasinets gvre afgraensning, vil de lerlag, der
ligger umiddelbart over magasinet, veere vandmeettede. Den mattede
lagtykkelse afhanger af lokale hydrogeologiske forhold, og de gverste ler-
lag er ofte umettede. Da lerlagene er vandmaettede, vil der derfor sand-
synligvis veere tale om reduceret ler. Samtidig er den nedadrettede gradi-
ent over grundvandsmagasinet begraenset, og nedsivningen er langsom.

Et udslip fra et jordvarmeanleeg ner jordoverfladen vil kun i meget be-
grenset omfang sive ned mod grundvandet, da der ikke er nogen nedad-
rettet trykgradient af betydning. Til gengeeld kan et udslip i et vist om-
fang brede sig horisontalt, enten i de opsprakkede terraennare lerlag eller
i eventuelle sandslirer i lerlaget. Et udslip vil dermed udggre en meget



begranset risiko for forurening af grundvandsmagasinet, men en mulig
risiko for en naerliggende brgnd.

2. Der er et tykt lerdeeklag, men grundvandets vandspejl ligger under lerla-
get. Ofte vil der dog veere en eller flere meettede zoner i leren, eventuelt
blot en del af aret. En veesentlig del af lerlaget kan veere oxideret; erfa-
ringsmaessigt udger den oxiderede ler dog sjeldent mere end 8 meter.

Et udslip fra et jordvarmeanlag nar jordoverfladen vil bevage sig hurti-
gere ned mod grundvandet end ovenfor, men pa grund af de umeettede
forhold vil der samtidig ske en betydelig nedbrydning. | eventuelle mat-
tede zoner undervejs kan der desuden ske en horisontal spredning af for-
ureningen. Risikoen for forurening af grundvandsmagasinet vil veaere be-
greenset. Hvis der er en brgnd i nerheden af jordvarmeanlagget, tyder
det pa, at der er mettede forhold nar terreen, og der vil veere risiko for
forurening af brgnden. Samtidig betyder det, at nedsivningen til det pri-
meere grundvandsmagasin er langsommere end i umeettet jord.

3. Der er ikke noget lerdeeklag, og grundvandsspejlet ligger neer terreen.
Den umattede zone er derfor meget lille — maske ligger jordvarmeanlag-
get endda nede i den maettede zone.

Spredning af forureningen vil i farste omgang primart ske horisontalt,
men den vil efterhanden ogsa bevege sig nedad i grundvandsmagasinet
nedstrgms. Grundvandsmagasinet forurenes saledes meget hurtigt, og
der vil samtidig veere stor risiko for forurening af en narliggende brgnd.

Under disse forhold har de gverste grundvandsmagasiner normalt et hgijt
indhold af ilt, og glycoler og alkoholer nedbrydes derfor hurtigt.

4. Der er ikke noget lerdeklag, og grundvandsspejlet ligger dybt. Der er en
tyk umaettet zone.

Der vil ske en lodret nedsivning, men forureningen vil samtidig blive
nedbrudt i den umattede zone. Der vil neppe veere nogen nerliggende
brgnd, da der ikke er grundvand nar terraen. Der er nogen risiko for for-
urening af grundvandsmagasinet, men pa grund af iltede forhold i det
gverste grundvand vil der ogsa her ske en forholdsvis hurtig nedbryd-
ning.

De fire "typesituationer” viser saledes, at afhaengigt af geologien vil der enten
ske en forsinket nedsivning af forurening eller en betydelig nedbrydning in-
den en forurening nar frem til det primere grundvand. Den sterste forure-
ningsrisiko i forhold til almene vandforsyningsanleeg eksisterer under forhold,
hvor den almene vandforsyning indvinder fra hgjtliggende grundvandsmaga-
siner uden vaesentlig naturlig beskyttelse.

Sker der et udslip fra et vertikalt jordvarmeanleeg, vil risikoen afhaenge af, i
hvilken dybde udslippet sker. For terreennere udslip forholder det sig ligesom
for de beskrevne, mens udslip under grundvandsspejlet straks vil spredes ho-
risontalt i grundvandsmagasinet.
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2.9 Infiltration/grundvandsdannelse

Er der i et omrade ingen grundvandsdannelse, er der heller ingen risiko for
forurening af grundvandet fra jordoverfladen. Herudover stiger forureningsri-
sikoen ved stigende grundvandsdannelse eller infiltration. Man skal dog vere
opmarksom pa, at grundvandsdannelsen er en dynamisk starrelse, som kan
e&ndre sig i forbindelse med eksempelvis draning eller eendret vandindvin-
ding.

2.10 Grundvandets strgmningshastighed og -retning

Grundvandets stramningshastighed i grundvandsmagasinet har betydning for
det tidsrum (transporttid) som stoffet vil om at na en nedstrems indvindings-
boring. Derved vil stramningshastigheden ogsa have en betydning for det
tidsrum, hvor der kan ske nedbrydning af stofferne. Derudover vil en stram-
ningshastigheden ligeledes have en betydning for fortyndingen af stoffet i
magasinet.

Grundvandets strgmningsretning kan ligeledes have en betydning for risikoen
for narliggende indvindingsboringer. Hvis narliggende boringer star op-
strgms jordvarmeanlaegget, er der ingen risiko for forurening af indvindingen.
Strgmningsretningen kan dog &ndre sig over tid blandt andet afhangigt af,
hvad der foregar af indvinding i omradet.

2.11 Vandret afstand fra anlag til indvinding

Den vandrette afstand fra anleg til indvinding har betydning pga. den for-
tynding, som vil forekomme i grundvandsmagasinet pga. dispersion. Derud-
over har afstanden en betydning for det tidsrum (transporttid), hvor der kan
ske nedbrydning af stofferne.

2.12 Oppumpet vandmangde

Den aktuelle koncentration af et givet stof i det oppumpede grundvand af-
haenger af den oppumpede vandmangde, idet stor oppumpning bevirker stor
fortynding. Der er imidlertid tale om en variabel faktor, som det kan vare
vanskeligt at tage hensyn til i en risikovurdering.



3 Transport og nedbrydning

3.1 Transportafstand i grundvandsmagasinet

Huvis et udslip af forurening fra et jordvarmeanlag er nadet ned i grundvands-
magasinet, afhanger risikoen for forurening af indvindingsboringer af fglgen-
de forhold:

e Grundvandets strgmningshastighed og -retning

e Vandret afstand fra anleeg til indvinding

e  Oppumpet vandmangde

I hurtigt stremmende grundvand vil en forurening transporteres hurtigt, og
den tid der er til radighed for omsetning, er derfor mindre. Stremningsret-
ningen er afggrende for, om en forurening faktisk transporteres hen til ind-
vindingsanlaegget.

Den vandrette afstand fra anlzg til indvinding har betydning pga. den for-
tynding, som vil forekomme i grundvandsmagasinet pa grund af dispersion
(spredning). Derudover har afstanden en betydning for det tidsrum (trans-
porttid), hvor der kan ske nedbrydning af stofferne.

Den aktuelle koncentration af et givet stof i det oppumpede grundvand af-
haenger af den oppumpede vandmangde, idet stor oppumpning bevirker stor
fortynding.

Miljgstyrelsen udgav i 2007 en ny vejledning om boringsnere beskyttelses-
omrader /9/. Vejledningen bruges til at fastsaette beskyttelsesomrader omkring
vandforsyningsboringer, hvor forskellige typer af anleeg, som kan forurene
grundvandet, kan forbydes efter miljgbeskyttelseslovens § 24.

I vejledningen er der angivet en simpel metode til beregning af stgrrelsen af
de boringsnere beskyttelsesomrader med udgangspunkt i oplysninger om
e vandindvinding

e magasinets tykkelse (magtighed)

e magasinets effektive porgsitet

o analysefrekvens for organiske stoffer.

Boringsnare beskyttelsesomrader fastsaettes saledes konkret i forhold til den
enkelte boring.

| forhold til jordvarmeanlaeg er det en komplikation, at der ikke analyseres for
de pagaldende stoffer ved vandvarkernes almindelige boringskontrol. Der er
derfor brug for et andet tidsmaessigt kriterium, og til det formal foreslas det at
anvende 1 ar, da der er arligt eftersyn af anleeggene, og 1 ar dermed er den
maksimale tid, der kan g4, inden en laekage fra et jordvarmeanleg bliver op-
daget. Det geelder uanset om anlagget er i drift eller j.

Til brug for en vurdering af, hvad et rimeligt afstandskrav vil veere i forhold
til jordvarmeanlaeg er der foretaget en beregning af BNBO for fire forskellige

109



110

stgrrelser indvinding. Der er opstillet ni scenarier med forskellig effektiv po-
rgsitet og tykkelse af magasin, jf. Tabel 1. De valgte veerdier ligger inden for
det almindelige variationsinterval; dog kan den effektive porgsitet i kalkmaga-
siner lokalt veere vasentligt mindre.

Tabel 1 Scenarier ved beregning af BNBO

Scenarie Effektiv porgsitet | Tykkelse af magasin, m
1 0,1 5*

2 0,2 5*

3 0,3 5*

4 0,1 10

5 0,2 10

6 0,3 10

7 0,1 20

8 0,2 20

9 0,3 20

*|kke beregnet for 350.000 m/ar, da man ikke kan traek-
ke s& meget vand ud af et 5 meter tykt grundvandsmaga-
sin.

De ni scenarier er regnet igennem for vandindvindinger pa henholdsvis 300,
3.000, 30.000 og 350.000 m’/ar. De beregnede starrelser (radius) af BNBO
for de ni scenarier med fire forskellige vandindvindinger er vist i Figur 2.

Beregnet BNBO (1 ar)
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Figur 2 BNBO for standardscenarier - transporttid 1 ar




Transportafstanden inden for 1 ar er starre, jo lavere den effektive porgsitet
er, og starre, hvis magasinet har lille magtighed.

Som det fremgar, ligger 1 ars transportafstand for de mindste indvindinger
under 50 meter. For de lidt stgrre indvindinger, svarende til indvindingen til
et mindre alment vandveerk, ligger 1 ars transportafstanden mellem 40 og 140
meter.

For de starste indvindinger er der beregnet 1 ars transportafstande, som lig-
ger fra under 150 meter til lidt over 300 meter. Den mindste magasintykkelse
pa 5 meter er valgt fra for disse vandindvindinger, da det ikke er realistisk at
indvinde 350.000° om &ret i et magasin, som kun er 5 meter tykt.

I denne beregning er der ikke taget hensyn til grundvandets naturlige stram-
ning, som kan medfare, at transportafstanden opstrgms er l&engere, men ned-
strgms kortere. | omrader med kraftig grundvandsstrgm kan afstandene der-
for vaere misvisende, og vejledningen om BNBO anviser da ogsa metoder til
at korrigere for dette.

3.2 Fortynding og nedbrydning i grundvandsmagasinet - scenarier
3.2.1 Metode og grundlag

De nuvarende afstandskrav for jordvarmeanlag er som navnt baseret pa
vurderinger og beregninger, som er rapporteret i 1986 i /5/. Siden 1986 er
den eksisterende viden om transport og nedbrydning af stoffer i jord og
grundvand blevet vaesentligt sterre, og der er opnaet et stgrre grundlag for at
vurdere risikoen for udslip af frostsikringsmiddel.

Pa baggrund af ny viden og reviderede antagelser er modelberegningerne i /5/
derfor suppleret med nye og &ndrede scenarier. Rent teknisk er beregninger-
ne foretaget ved at aflaese kurverne i /5/ (figur 3.12-3.15) og regne videre pa
resultaterne i regneark. Afleesningerne er foretaget med en vis usikkerhed, og
der er anvendt manuel interpolation for veerdier, som ikke tidligere er bereg-
net. Figurerne er vist nedenfor.

Beregningerne er foretaget under falgende forudsatninger:
Uforstyrret grundvandsstremning med Darcy hastighed 0,25 m/d.
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Fig, 3.12. Konecentrationsfordeling ved oppumpning 50 m fra nedsivningspunkt .

Figur 3

Koncentrationsfordeling ved oppumpning 50 m fra nedsivnings-
punkt. Fra /5/
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Fig. 3.13. Koncentrationsfordeling ved oppumpning 100 m fra nedsivningspunkt.

Figur 4 Koncentrationsfordeling ved oppumpning 100 m fra nedsivnings-

punkt. Fra /5/
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Fig. 3.14. Koncentrationsfordeling ved appumpning 150 m fra nedsivningspunkt.

Figur5 Koncentrationsfordeling ved oppumpning 150 m fra nedsivnings-
punkt. Fra /5/.

mg/y FR. K& TILF@RT STOFMANGDE . AFSTAND : 300m
PR. M. METTET LAGTYKKELSE
528 UFORSTYRRET GCRUNDVANDSSTREM
= 16000 m¥ & 5

—+=— 50000 m% 5

——— 100000 m3/4r
.20
0.15
0.10
0.05

o 1 2 ]
a ] 10 n 12 13 1% 15 16 17 18 9 20 = 232 M.&NEDE;r

Fig. 3.15. KuncentratmnsFordeling ved oppumpning 300 m fra nedsivningspunkt.

Figur 6 Koncentrationsfordeling ved oppumpning 300 m fra nedsivnings-
punkt. Fra /5/.

| alt er der gennemregnet 132 scenarier i fire forskellige afstande (50, 100,

150 og 300 meter). Resultaterne findes i skemaerne bagest i dette appendix.

Alle de beregnede koncentrationer er de maksimale beregnede koncentratio-
ner (peak-vaerdi), svarende til det hgjeste punkt pa kurverne ovenfor.

3.2.2 Parametre

De parametre, som er varieret i de nye beregninger, er fglgende:
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e Spildets starrelse, jf. afsnit 2.1 — idet der ikke regnes med afveergeforan-
staltninger:

e En revne eller utethed i slangen opstar f.eks. pa grund af for stor bgj-
ning af slangen eller udvikling af en revne, som er initieret af beskadi-
gelse under lzegningen.

e Overgravning af varmeslangen ved et uheld.

e "Worst case" — hele slangens indhold temmes ud i jorden ved et uheld.

e Nedbrydning. Selvom det i /5/ er pavist, at der sker en nedbrydning af
stofferne, bade i umattet og i mattet zone, er det ikke inddraget i bereg-
ningerne i rapporten. Pa baggrund af litteraturstudiet gennemregnes sce-
narier med halveringstider pa 200, 100 og 30 dage. Der regnes med 1 ars
nedbrydning, og det er antaget, at vaesken er sa fortyndet, nar den nar
grundvandsspejlet, at der sker nedbrydning af stoffet med det samme.

e Vandindvinding. Her velges scenarier, som svarer til en privat hushold-
ning (300 m*/ar), det mindst mulige almene vandvaerk (3.000 m*/ar), et
almindelig indvindingsboring til et mindre alment vandvark (30.000
m°®/ar) og et stort alment vandvaerk (350.000 m*ar er greensen for indbe-
retning til EU, jf. drikkevandsdirektivet).

e Grundvandsmagasinets tykkelse. I /5/ er resultaterne angivet pr. m mattet
lagtykkelse. Normalt indvindes der ikke vaesentlige meaengder vand fra
magasiner pa mindre end 5 meter mattet lagtykkelse. Jo tykkere magasi-
net er, desto starre bliver fortyndingen.

Parametrene er varieret som det fremgar af Tabel 2.

Tabel 2 Parametre i transportberegning

Tidligere beregning

Ny vurdering

Spildets starrelse, kg

30

0,03 revne i slange
1 overgravning
130 worst case

Nedbrydning, halveringstid | Ingen nedbrydning 200 dage
100 dage
30 dage
Vandindvinding, m®/ar 10.000 300
50.000 3.000
100.000 30.000
350.000
Magasintykkelse, m 1 5*
10
20

* |kke beregnet for 350.000 m*/ar, da det ikke er realistisk at indvinde denne mangde
fra et 5 meter tykt grundvandsmagasin.

Ved vurdering af resultaterne tages der udgangspunkt i et formodet kvalitets-
kriterium for grundvand for alle stofferne pa 10 pg/l, der som naevnt ikke er
sundhedsmaessigt begrundet, men skyldes risiko for mikrobiologisk veekst.




3.2.3 Revnet slange

Hvis udslippet af brine (varmetransmissionsvaske) er ganske lille, som det vil
vaere ved en revne i slangen, vil fortyndingen under transporten i grund-
vandsmagasinet veere tilstraekkeligt til at den maksimale koncentration er un-
der 10 pg/l, allerede i 50 meters transportafstand i alle scenarier, og uden at
der regnes med nedbrydning. Det mest kritiske tilfeelde er den mindste ind-
vinding, og derfor er resultaterne for denne vist i Figur 7.

Revnet slange
300 m 3/ar, ingen nedbrydning

0,009
0,008 -
0,007 -
0,006 -
0,005 -
0,004 -
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0,001 4

mgl/l
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——5m—8—10m—a—20m

Figur 7 Beregnede koncentrationer af frostsikringsmiddel for tre mag-
tigheder af magasinet.

3.2.4 Overgravning

For de starste vandforsyningsboringer, som indvinder 350.000 m*/ar, vil kon-
centrationen af frostsikringsmiddel ligge under 50 pg/l i 50 meters afstand i
alle scenarier, uanset om der er regnet med biologisk nedbrydning.

| betragtning af, at der vil ske biologisk nedbrydning af frostsikringsmidlet
bade i umattet zone og i mettet zone, vil det ikke veere urealistisk at antage,
at koncentrationen i langt de fleste tilfeelde vil ligge under 10 ug/l, ogsa selv-
om transporttiden til 50 meter er mindre end ét ar, som jo er det tidsrum, den
biologiske nedbrydning er beregnet for. De beregnede koncentrationer ved
halveringstid pa 200 dage er vist i Figur 8. Koncentrationerne ved halverings-
tider pa 100 eller 30 dage er vasentligt mindre, jf. Figur 9 og tabellerne ba-
gest i dette appendix.
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Overgravning
350.000 m 3/ar, T'2=200 dage
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Figur 8 Beregnede koncentrationer af frostsikringsmiddel for to magtig-
heder af magasinet

Overgravning
350.000 m3/ar, T2=100 dage
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Figur 9 Beregnede koncentrationer af frostsikringsmiddel for to magtig-
heder af magasinet

| starre afstand falder den maksimale koncentration hurtigt, og i 150-300
meters afstand, som svarer til 1 ars transportafstand, vil der ikke vare pro-
blemer med at overholde kravene, selv under ugunstige nedbrydningsforhold.

For de mellemstore vandforsyningsboringer, som indvinder 30.000 m*/r,
ligger 1 ars transportafstanden mellem 40 og 140 meter. De beregnede mak-
simumskoncentrationer i 50 meters afstand ligger i intervallet 50-200 pg/l, nar
der regnes uden nedbrydning. Disse verdier ligger vaesentligt under de be-
regnede acceptable indhold fra 1986, men betydeligt over et eventuelt nyt
kvalitetskriterium for grundvand pa 10 pg/l.



Regnes der med biologisk nedbrydning, kommer koncentrationerne i 50 me-
ters afstand teet pa af 10 pg/l, afhaengigt af de neermere omstendigheder. Af
de beregnede scenarier er situationen med et grundvandsmagasin pa kun 5
meters magtighed mest kritisk, da stramningshastigheden her er starre, og
tiden til nedbrydning dermed ogsa mindre. Det bemarkes dog, at indvinding
af sa store vandmangder sjeeldent sker fra et grundvandsmagasin, der kun er
5 meter tykt. De beregnede koncentrationer ved en halveringstid pa 100 dage
er vist i Figur 10.
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Figur 10 Beregnede koncentrationer af frostsikringsmiddel for tre for-
skellige maegtigheder af magasinet

Maksimumskoncentrationerne falder hurtigt i starre afstand, og i 150 meters
afstand, som svarer den maksimale transportafstand for ét ar, vil koncentrati-
onerne i de fleste tilfeelde ligge under kravene.

For de mindste almene vandforsyninger, som indvinder 3.000 m*ar, er for-
tyndingen mindre, og der fas derfor lidt hgjere koncentrationer af frostsik-
ringsmiddel end i de starre vandverker. Som beskrevet ovenfor, er ét ars
transportafstanden for disse anleeg dog under 50 meter, og der vil derfor veere
leengere tid til nedbrydning af frostsikringsmidlet.

I Figur 11 vises de beregnede maksimumskoncentrationer ved en halverings-
tid pa 100 dage. Ogsa her ma det antages, at koncentrationerne i de fleste
tilfeelde ligger under kravet i 50 meters afstand, specielt hvis nedbrydning i
umeettet zone regnes med.
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Overgravning
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Figur 11 Beregnede koncentrationer af frostsikringsmiddel for tre mag-
tigheder af magasinet

For private brgnde og boringer, som indvinder 300 m®/ar er de beregnede
koncentrationer ikke meget forskellige fra de veerdier, der er beregnet for de
mindste vandverker, da kurverne i Figur 3 - Figur 6 ikke kan afleeses tilstraek-
kelig ngjagtigt.

3.2.5 Worst case

Worst case-scenariet er medtaget for god ordens skyld, men samlet set anses
scenariet for at vaere usandsynligt. | dette scenarie fas under de mest ugunsti-
ge forhold koncentrationer op mod 30 mg/l i 50 meters afstand for de mind-
ste vandforsyningsboringer, og 4 mg/l for de starste, hvis der ikke regnes med
nedbrydning. I 300 meters afstand er de tilsvarende koncentrationer nede pa
henholdsvis 4 mg/l og 0,7 mg/l, hvilket fortsat er vasentligt over det acceptab-
le.

Som beskrevet i rapporten, er det sandsynligt, at der ved et meget stort udslip
ikke vil ske nogen nedbrydning af stoffet i begyndelsen, hvor det vil virke
toksisk over for de bakterier, der skal nedbryde det. Selvom der regnes med
nedbrydning med halveringstider pa 100-200 dage, fas der fortsat koncentra-
tioner i mg-starrelse i de fleste af de beregnede scenarier.

Farst nar der regnes med en halveringstid pa 30 dage, bliver nedbrydningen
hurtig nok til at sikre, at selv de mindste vandforsyningsanlaeg ikke far kon-
centrationer over 10 ug/l, sadan som det ses i Figur 12.



Worst case
300 m3/ar, T'2=30 dage
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Figur 12 Beregnede koncentrationer af frostsikringsmiddel for tre mag-
tigheder af magasinet

De beregnede koncentrationer i stgrre indvindinger er vasentligt lavere end
det viste. Som eksempel er vist beregningen for en indvinding pa 350.000
m°/&r, hvor koncentrationen uanset indvindingsforholdene ikke kommer over

1ug/l.

Worst case
350.000 m3/ar, T"2=30 dage
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Figur 13 Beregnede koncentrationer af frostsikringsmiddel for to maegtig-
heder af magasinet

Det bemarkes, at det kun er worst case-scenariet, der giver anledning til be-

regnede maksimale koncentrationer i vandforsyningsboringer, som ligger over
de acceptable indhold, der blev regnet med i 1986.
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1 Jordvarmeanlaeg

1.1 Hvordan fungerer jordvarmeanlag

En varmepumpe udnytter varmeenergien fra omgivelserne (her fra jorden),
som er optaget ved et lavt temperaturniveau, og omsetter denne varmeenergi
til et hgjere temperaturniveau, som direkte kan anvendes til opvarmningsfor-
mal og varmt brugsvand. Omsztningen af varmeenergien fra et lavt til et he-
jere temperaturniveau sker i en kredsproces i selve varmepumpen. Processen
svarer i princippet til den proces, der foregar i et kgleskab — her hentes var-
men fra indersiden af kgleskabet (optagersiden) og denne afleveres efterfgl-
gende pa ydersiden af skabet (varmeafgiveren). Hele processen forlgber ved
at tilfgre energi til kompressoren.

Figur 1 illustrerer jordvarmeanlaggets princip.

e Kredslgb (1) er jordslangerne, som optager varme fra jorden. | dette
kredslgb er der brine, dvs. vand som er tilsat frostsikringsmiddel.

o Kredslgb (2) er selve varmepumpen, hvor der cirkulerer et kalemiddel,
dvs. en gas.

e Kredslgb (3) er husets opvarmningssystem, hvor der cirkulerer vand.

___________________ Ll i e e e el BRI D e
Kompressor
: -
™ +
i o I |1m125’
3 W p W g A
+ ——=
: & () |Varmeoptager | l'
Kredslab - Kredslsb > Kredslab
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: 8 | g > =
‘ v « Y J ‘?L “ d
" * ; © (]
' +
i Jordvarme *

Figur 1 Principskitse af jordvarmeanleag. Figur fra IVT Naturvarme

Selve kredsprocessen i varmepumpen bestar af

o fordampning (A), hvor kglemidlet optager varme fra jordslangekreds-
Igbet ved et lavt temperaturniveau,

e kompression, hvor kglemidlets tryk haeves, hvilket far temperaturen til
at stige,

e kondensering (D), hvor kaglemidlet afgiver varme til husets varmesy-
stem ved et hgjt temperaturniveau og tryk og

e dravling (E-B), hvor kglemidlets tryk seenkes og temperaturen falder,
inden det ledes til fordamperen igen.

Pa grund af meget lave temperaturer i varmepumpen er det ngdvendigt at
frostsikre den veeske, som cirkulerer i varmeoptageren (jordslangerne).



Kglemidlet vil for mindre anlag ofte veere en sakaldt HFC gas, der er en kraf-
tig drivhusgas, der dog er lukket inde i et hermetisk (luftteet) system, og sale-
des ikke direkte indvirker pa den globale opvarmning. Kglemidler med driv-
huseffekt er reguleret i bekendtggrelsen om drivhusgasser som beskrevet i
hovedrapporten.

Et varmepumpeanlaeg karakteriseres generelt ved varmekilden og varmeafgi-
versystemet. Jordvarmeanlag hgrer til gruppen jord/vand (vaske/vand), hvil-
ket betyder, at varmepumpeanlagget tager varmen fra jorden og afgiver den
til et vandbaseret varmeanlag i huset, f.eks. et radiator- eller gulvvarmesy-
stem. Andre typer er f.eks. luft/luft anleeg, som bl.a. omfatter kaleskabe.

For anleeg med varmeslanger ligger indlgbstemperaturen til varmepumpen
normalt i intervallet 0 — 6 °C, mens udlgbstemperaturen efter varmepumpen
er ca. tre grader lavere. | jordvarmeboringer varierer temperaturen mindre
over aret. Indlgbstemperaturen i disse anleeg er normalt 5-6 °C, og udlgbs-
temperaturen 2-3 °C.

Varmeveksleren anbringes sammen med anlaeggets gvrige dele i et installa-
tionsskab, f.eks. som i Figur 2.

Ekstern stremanode

Kontrolpanel
3-vejs ventil ‘

Varmtvandsbeholder

med buffervolumen

Elektrisk ekstravarme

Kontrolboks
Pladevarmeveksler

Cirkulationspumpe

Kompressor

Figur 2 Installationsskab til jordvarme

1.2 Varmeoptagersystemet

Varmeoptagersystemet i jordvarmeanlag har til formal at optage og transpor-
tere varmen fra jorden ind til varmepumpen. | de mest almindelig anlaeg an-
vendes en vaeske som varmetransmissionsmedium, men der findes ogsa an-
leg, hvor kalemidlet pa gasform sendes ud i jordslanger.
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Vasken i jordvarmeanlaggets varmeoptagersystem skal vere frostsikret. Ar-
sagen til dette er, at selv ved indgangs- eller jordtemperaturer over 0 °C, vil
der kunne optreede temperaturer lavere end 0 °C i selve varmepumpen, hvor
varmen optages af et fordampende kalemiddel. Her vil temperaturen normalt
vil veere under O °C. | nogle anleeg kan udlgbstemperaturen fra varmeveksle-
ren ligge under 0 °C i perioder, og der kan dannes kondens pa slangerne, som
fryser til is i et lag uden om slangen.

Den frostsikrede vaeske kaldes brine og bestar normalt af vand, tilsat 25 - 30
% IPA-sprit (sprit denatureret med isopropylalkohol) eller ethylenglycol. Og-
sd andre frostsikringsmidler er tilladt, herunder propylenglycol, som anvendes
sjeeldent, samt salte og betain, som i praksis ikke er set anvendt i Danmark..

1.3 Dimensionering af jordvarmeanlag

Hovedparten af de solgte jordvarmeanlag er traditionelle systemer, hvor der
nedgraves et passende antal meter varmeslanger i jord. Normalt nedgraves ca.
25-35 meter slange pr. kW dimensionerende varmetab i huset, hvor varm-
pumpen normalt dimensioneres til at deekke 80-85 % af det dimensionerende
varmetab svarende til ca. 95-98% af den arlige varmeenergi til huset. Et anlaeg
til et almindeligt parcelhus ligger normalt omkring 7-9 kW, svarende til en
jordslange pa op til 400 meters leengde. For jordvarmeboringer afhaenger di-
mensioneringen af geologiske og hydrogeologiske forhold.

Systemets effektivitet afhaenger i hgj grad af temperaturniveau pa varm og
kold side — det geelder om at holde den varme side pa et sa lavt temperaturni-
veau som muligt, og om at holde den kolde side (jordslangerne) pa et sa hgijt
temperaturniveau som muligt. En tommelfingerregel siger, at for hver grad
den kolde side bliver varmere stiger anleeggets effektivitet med ca. 3-5%, og
for hver grad den varme side (fremlgbet til radiatorer eller gulvvarme) sen-
kes, bliver systemet ca. 2-3% mere effektivt.

Varmepumpeanlaggets effektivitet angives ved en sakaldt effektfaktor, som
populaert beskrevet er forholdet mellem den tilfgrte energi og den energi, der
kommer ud af anleegget. Effektfaktoren angives ofte som COP (coefficient of
performance). Effektfaktoren er mere preecist forholdet mellem varmepum-
pens kapacitet (kW) og den tilfgrte effekt (kW) til varmepumpen. Ved prov-
ning pa Teknologisk Institut males varmepumpens kapacitet og den tilfarte
effekt, herunder hjeelpeeffekt i form af pumper, ventilatorer m.v., ved bestem-
te driftstilstande fastlagt i henhold til Dansk og Europaisk Standard. Effekt-
faktoren beregnes for de i standarden fastlagte temperaturer for hhv. varme-
optager og varmeafgiver.

Nar et varmepumpeanleeg driftsekonomisk vurderes, er det ngdvendigt at
tage udgangspunkt i en skgnnet arsnyttevirkningsgrad, dvs. leveret energi i
forhold til tilfart energi. For nye jordvarmeanleag ligger effektfaktoren typisk i
intervallet 3-4, men pa grund af teknologisk udvikling forbedres effektfakto-
ren lgbende. Der kan i gvrigt vaere variation mellem forskellige anleegstyper
og varmeafgiversystemer. Ved nybyggeri, hvor det er muligt fra starten at
dimensionere et optimalt varmesystem og i eksisterende boligmasse med lave
temperaturkrav til opvarmningsanlaegget f.eks. gulvvarmeanlaeg, vil det som
regel veere de hgjeste (bedste) veerdier, der geelder.



I litteraturen ses varmepumpers nyttevirkning ofte opgivet uden angivelse af
driftstilstand, dvs. uden at varmekildetemperatur og fremlgbstemperatur er
anfert. Dette betyder at man skal veere meget opmarksom pa kun at drage
sammenligninger nar driftsbetingelserne og angivelserne af afgivet, og tilfort
effekt eller tilfort energi er sammenlignelige.

Der er de seneste ar dukket en raeekke anleeg op pa markedet med "behovssty-
ring", der deekker over en teknologi, hvor kompressoren, og for nogle ogsa
cirkulationspumpen, reguleres efter det aktuelle behov. Dette betyder i prak-
sis, at kompressoren og evt. pumpernes omdrejningstal reguleres, saledes at
varmeafgivelsen passer til husets aktuelle behov. Anvendes denne teknologi
kan den arlige effektivitet heeves betragteligt, hvilket betyder, at der reelt skal
hentes mere varme i jordslangen. Dermed skal slangen som minimum veere
samme leengde som i et traditionelt system.

Et jordvarmeanleg vil normalt deekke bade rumvarmebehov og brugsvands-
behov i bygningen og er opbygget enten med beholderen integreret i enhe-
den, eller alternativt med beholderen placeret ved siden af varmepumpen.
Hovedparten af disse apparater anvender en sakaldt "brugsvandsprioritering"
som betyder, at varmepumpen producerer brugsvand som fgrste prioritet, og
derefter produceres rumvarme.

Brugsvandsprioriteringen medfarer, at anleeggets fremlgbstemperatur varierer
og tilpasses det aktuelle behov. Kondenseringstemperaturen fglger fremlgbs-
temperaturen, og derfor karer anleegget kun med den hgje kondenserings-
temperatur, nar der er behov for brugsvandsproduktion. Da anlagget som
beskrevet ovenfor er mest effektivt ved en lav kondenseringstemperatur, gges
den samlede effektivitet herved.

I jordvarmeboringer er det en mulighed at vende varmepumpen i sommerpe-
rioden og i stedet bruge anlaegget til keling. Herved opvarmes borehullet igen,
0g anlaeggets effektivitet og levetid forleenges. Denne metode kaldes reverse-
ring og er hidtil kun set i starre anlaeg, hvor der ogsa er et behov for kaling
om sommeren, f.eks. til aircondition. Reversering har starst betydning i an-
leeg, hvor der ikke er betydelig grundvandsstremning. En kraftig grundvands-
strgm vil fare savel kulde som varme bort fra boringen, og reversering vil her
kun betyde, at der er mulighed for kaling i sommerperioden med et begraen-
set energiforbrug.

Indtil videre findes der ikke danske retningslinier for dimensionering af jord-
varmeboringer. Den tyske ingenigrforenings retningslinier /1/ vurderes at
overestimere varmeoptagelsen og vil derfor fgre til underdimensionerede an-
leeg under danske forhold.

Information om dimensionering af varmepumpeanlaeg kan findes hos Tekno-
logisk Institut, jf. nedenfor.

For at sikre korrekt dimensionering og vedligeholdelse af varmepumpeanlag
har installatgrerne desuden en kvalitetssikringsordning, som kaldes VVarme-
pumpeordningen (VPO). Denne ordning teller i dag mere end 100 installa-
terer fordelt rundt i Danmark. Alle disse installatgrer har gennemgaet og be-
staet et kursus, som sikrer, at de kan beregne og dimensionere varmepumper.
Ordningen er nermere beskrevet pa www.vp-ordning.dk. Teknologisk Insti-
tut har pr. 1.oktober 2007 overtaget sekretariatet for Varmepumpeordningen.
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Der er krav om, at den elektriske tilslutning udfares af en el-installatar.

1.4 Godkendelse og kvalitetssikring af varmepumpeanlag

Der findes i dag ingen lovkrav vedr. godkendelse af varmepumper eller de
installatgrer, der monterer anleggene. Dog er selve kaglesystemet i varme-
pumpen omfattet af arbejdsmiljgreglerne i bekendtgarelsen om anvendelse af
trykbaerende udstyr.

Der er iveerksat flere ordninger, der skal sikre forbrugeren og medvirke til at
sikre, at markedet baseres pa kvalitetsanlag.

Teknologisk Institut administrerer en frivillig systemgodkendelsesordning for
varmepumpeanlag, en ordning der bygger pa den tidligere "Prgvestation for
Varmepumpeanleag", der fra 1980-2002 var Energistyrelsens godkendelsesor-
gan i forbindelse med de daveerende tilskudsordninger.

Ordningen, der blev iveerksat i begyndelsen af 2002, bygger pa felgende for-

hold:

e Kirav til dokumentation af anlaeg, herunder installations- og brugervej-
ledning, offentliggjorte performance data etc.

e Vurdering af systemopbygning, herunder kgleteknisk gennemgang og
vurdering af anleeggets forventede levetid.

e Krav vedr. backup til forbrugere — reservedelslager, uddannet personale
etc. til servicering af anlag.

Ordningen teeller i dag (december 2007) mere end 100 varmepumpeanlag,
heraf 67 jordvarmeanleeg. Der udarbejdes i ordningen en sakaldt "positivliste"
hvor data pa de enkelte anleeg prasenteres pa ordningens hjemmeside
(www.varmepumpeinfo.dk). Siden indeholder udover positivlisten en del
almen information om varmepumper, som er rettet mod privatforbrugere,
bl.a. en raekke dokumenter, der er tilteenkt som hjeelpeverktagjer i forbindelse
med kgb af varmepumpe. Herudover indeholder siden en raekke informatio-
ner stilet til producenter og leverandgrer af varmepumper, bl.a. information
om lovgivning, standardisering og tekniske nyheder.

Ordningen er uafhaengig af kommercielle interesser og er i dag det eneste sted
i Danmark, hvor der gives uvildig radgivning pa varmepumpeomradet.

Teknologisk Institut administrerer desuden en sakaldt "Kvalitetssikringsord-
ning for Varmepumpeanlag" finansieret af Energistyrelsen, hvor hovedfor-
malet er tekniske support til installaterer og producenter. Information om
denne ordning kan ligeledes findes pa www.varmepumpeinfo.dk.




2 Varmeslanger i jord (horisontale
anlaeg)

2.1 Valg af slange

PE (polyethylen) er det mest anvendte materiale til varmeslanger og anvendes
savel ved vandrette anleeg som i boringer. Slangerne godkendes og markes i
henhold til normen EN 13244.

Velges der andre plasttyper, er det vigtigt at man sikrer sig at materialet kan
holde til de lave temperaturer (f.eks. -15 °C) som kan forekomme ved ek-
sempelvis overbelastet jordslange. PE har gode egenskaber ved lave tempera-
turer, hvorimod slagstyrken er faldende for PVC og PP. Desuden er varme-
udvidelses koefficienten lavere for PE end for PP og PVC, hvilket gar at slan-
gen ikke udvides og sammentrakkes sa meget pa grund af temperaturaendrin-
ger.

Til horisontale jordvarmeanlaeg anvendes PN6. Der anvendes enten PE40
SDR11 eller PE8S80 SDR 17.

Fabrikantens krav til bgjningsradius skal overholdes. Normalt er mindste bgj-
ningsradius for PE40 er 15 x slangens diameter, og for PE80 25 x slangens
diameter.

2.2 Samlinger

Slangerne kan deles i flere strenge for at reducere tryktabet i slangen og der-
med pumpeenergien. Ved flere strenge samles slangerne i en samlebrgnd,
hvori der er placeret en fordelingsmanifold, der ligeledes kan sikre korrekt
indregulering af de enkelte strenge. Manifolden skal give mulighed for at luk-
ke for de enkelte strenge af hensyn til muligheden for individuel teethedsprgv-
ning og afsperring i tilfeelde af uheld. Hvis der kun etableres én streng, mon-
teres denne direkte ind pa varmepumpen.

De enkelte strenge kan vere op til 400 meter lange, afhaengig af slangediame-
teren. Varmeslanger kan fas i leengder pa op til 600 meter til brug ved anleg i
stgrre huse, og ved etablering af starre anlaeg i f.eks. idraetshaller, etageejen-
domme etc. kan de enkelte strenge derfor ofte vare leengere.

I Figur 3 ses en typisk slangeplan med angivelse af isolering, afstand og bgj-
ningsradius.
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Figur 3: nedgravning af jordslange - kilde www.dvi-nibe.dk

Normalt bgr det derfor ikke veere ngdvendigt at samle slangerne andre steder
end i samlebrgnden. Eventuelle samlinger af slangerne kan dog veere ngdven-
dige, f.eks. ved senere reparationer. Samling af slangerne udfgres da med
treekfaste samlinger, og det sikres at samlingen kan inspiceres, f.eks. ved etab-
lering af en inspektionsbrgnd. Samling af slangerne skal ske 0,5 m over slan-
gernes hgjeste niveau, og der skal altid udfgres teethedsprgvning efter samling
af slangerne.

Til samlinger af slanger, som udfares i forbindelse med reparationer, bar an-
vendes elektro-svejsefittings kompatible med PE-slangerne i anlaegget, eller
traekfaste VA-godkendte® fittings til mekaniske samlinger. Ved svejsning af
slangerne skal man veare opmaerksom pa typen af slange, og om slangen er
egnet til svejsning, saledes at der veelges den bedste metode. Producentens
anvisninger skal falges. Ved reparationer pa eksisterende anleg udfares sam-
lingen og afmaerkes efterfalgende pa ledningsplanen.

Figur 4 viser et eksempel pa udlgb fra huset og samlebrgnden i tvaersnit.

' Godkendelse til vandforsyningsanlaeg, se www.etadanmark.dk
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Figur 4: skitse af installation af jordslange — kilde www.dvi-nibe.dk

Bemeerk at der kan vare problemer med opbygning af is i samlebrgnden,
laget bar derfor slutte teet og ma gerne veere isoleret. Pa grund af isdannelse
kan der desuden vare behov for isolering af udlgbsslangen gennem sokkel og
indtil 1,5 m fra huset og ved samling af slangerne i samlebrgnden. Til samle-
branden skal der anvendes korrosionsbestandige materialer.

2.3 Nedlegning af varmeslanger

Varmeslanger kan leegges ned enten ved gravning eller ved nedplgjning. Ved
gravning kan slangerne enten leegges i en rende, eller jorden kan rammes af
og leegges pa igen bagefter. Ved gravning leegges slangerne normalt i stenfrit
sand.

= HYMRX

Figur5 forst treekkes en grubetand igennem jorden for at fa dbnet og sam-
tidig undersgge jorden for sten mv.

Nedplgjning er en nyere og billigere metode. Her plgjes farst en fure med en
grubetand, som slangen skal lzegges i. Formalet med dette er at fa dbnet jor-
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den og samtidig undersgge jorden for sten mv., som kan veere forhindringer
for at laegge slangen.

Herefter laegges slangen med et specialveerktgj, jf. Figur 6. Under legningen
er slangen under tryk og forsynet med et manometer, sa den overvages for
skader under nedlegningen.

e 5 K
Figur 6 Nedlagning af slangen.

2.4 Montering af jordvarmeanleag

Til ethvert jordvarmeanlaeg skal der medfglge en detaljeret monteringsvejled-
ning til installataren, der i detaljer beskriver de enkelte arbejdsgange i installa-
tionsprocessen. Som minimum skal fglgende vere beskrevet:

Tilslutning af jordslange

Tilslutning af radiatorsystem/gulvvarme

Tilslutning af el, inkl. tilslutning af fglere til styringen
Tilslutning af brugsvand

Beskrivelse af styring, herunder indkering af varmepumpe

Det er naturligvis forskelligt fra produkt til produkt hvorledes anlaegget skal
installeres, men en reekke forhold gar igen og der kan opstilles en reekke gene-
relle anbefalinger i forbindelse med installation af jordvarmeanlaeg.

Rarinstallationer og elinstallationer skal naturligvis etableres i henhold til geel-
dende lovgivning. Et jordvarmeanlaeg bgr veere udstyret med afsparringsven-
tiler, sdledes at varmepumpen efterfglgende kan serviceres uden det er ngd-
vendigt at aftappe brine og vand fra systemet. Der skal ligeledes tages hensyn
til eventuel kondensdannelse (primeert fra jordslangen). Jordslangen skal
frostsikres (normalt ned til ca. -15°C) og forsynes med en akkumuleringsbe-
holder og pressostat, der bryder varmepumpen, hvis trykket i slangen falder.



Der bar ligeledes foreligge pumpediagram for bade varm og kold cirkulati-
onspumpe, saledes at det sikres, at cirkulationspumperne kan levere det ngd-
vendige flow ved det aktuelle tryktab i jordslange og radiatorsystem. Elinstal-
lationen skal udfares af en autoriseret elinstallater.

Slangegennemfgringer i murverk / fundament skal isoleres, saledes at fugt-
skader undgas, og isoleringen bar fagres helt til varmepumpen, saledes at kon-
densdannelse pa slangen undgas pa opstillingsstedet. Der skal desuden isole-
res 1,5 meter fra sokkel.
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3 Jordvarmeboringer (vertikale an-
l22g)

3.1 Anlagstyper

Jordvarmeboringer er karakteriseret ved, at varmeoptageren installeres i en

boring. For boringer til jordvarmeanlaeg gelder — ligesom for alle andre bo-
ringer — reglerne i bekendtggrelse nr. 1000 af 26. juli 2006 om udfgrelse og
slgjfning af boringer og brende pa land.

I omrader med klippegrund kan jordvarmeboringer (bjergvarme) etableres
ved blot at fore og faststgbe de gverste ca. 2 meter af borehullet. Herunder
star borehullet abent. | borehullet ophanges en varmeslange, svarende til de
slanger, der anvendes i horisontale anleeg. Denne anlaegstype er meget ud-
bredt i Sverige, hvor Geotec, som er den svenske brancheorganisation for
brgndborere, anslar, at der findes omkring en halv million bjergvarmeanlag.

Bjergvarme kan ikke installeres i lgse aflejringer. | omrader, hvor der er klip-
pe, kalk, sandsten eller anden fast bjergart under et lag lgse jordarter kan
varmeslanger i abent hul ud fra en teknisk betragtning godt benyttes. Her er
det ngdvendigt at fore borehullet ned gennem den lgse lagserie, svarende til
den teknik der anvendes for vandforsyningsboringer, der star abne i kalk.

Ved behandling af ansggninger om tilladelse til disse anlaeg skal der tages stil-
ling til, om der er risiko for kortslutning af grundvandsmagasiner, jf. borings-
bekendtgarelsens § 9. | praksis er metoden ikke acceptabel i omrader, hvor
der er drikkevandsinteresser af betydning, mens den kan veere anvendelig
f.eks. hvor grundvandet er salt.

Der er etableret et antal bjergvarmeanlaeg pa Bornholm, men udover dette
finder anleegstypen meget begraenset anvendelse i Danmark. Dette skyldes
falgende forhold:

e Prisen for udfgrelse af boringer er veesentligt hgjere i lgse aflejringer end i
klippe. I lgse aflejringer er boreteknikken en anden, og der er brug for at
stabilisere borehullet med borergr eller boremudder, hvilket medfarer
langt stgrre boreomkostninger. Anlaeggene er derfor mere konkurrence-
dygtige i omrader med fast klippegrund.

e Behovet for grundvandsbeskyttelse er vaesentligt mindre i Sverige end i
Danmark. Sveriges areal er mere end 10 gange stgrre end Danmarks, og
befolkningstaetheden er meget mindre. Kun 50 % af vandforsyningen er
baseret pa grundvand, og i store dele af landet kan der pa grund af de
geologiske forhold ikke indvindes grundvand af betydning. Der er derfor
store omrader uden vesentlige grundvandsinteresser i Sverige. | disse
omrader er det uproblematisk at skabe en kortslutning mellem gvre og
nedre grundvand, sadan som det sker ved en bjergvarmeboring.



Princippet for bjergvarmeboringer er vist i Figur 7.
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rmeborig. Fra Geotec, den svenske branche-

I lase aflejringer er det ngdvendigt at benytte borerar eller boremudder for at
holde borehullet dbent under borearbejdet. | praksis vil der i de aktuelle dyb-
der altid anvendes skylleboringsteknikker og boremudder.
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Under danske forhold vil det ogsa nasten altid veere et krav, at boringen teet-
nes med bentonit/cementsuspension eller lignende, svarende til de krav, der
stilles til andre typer af boringer. Dette er behandlet nermere i hovedrappor-
ten.

Et dansk eksempel pa installation af varmeoptagere i en boring er vist i Figur
8.

Pumpeslange

i

U-sonde i PE100

Afstandsholder

Fabrikssvejset sondefod

Installationsvaegt

NN

x

Figur 8 Principsnit gennem jordvarmeboring. Fra Rotek A/S.

3.2 Installation af varmeoptageren

3.2.1 Typer af varmeoptagere

Borehullet kan i princippet udbygges med forskellige typer af rer, sadan som
det fremgar af Figur 9. Der kan anvendes et enkelt U-rgr, svarende til hvad

der er beskrevet for bjergvarme, et dobbelt U-rgr, som bestar af to rer af
samme type, eller koncentriske rar.
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Figur 9 Snit gennem forskellige typer af rgr, som anvendes i jordvarmebo-
ringer. Rgrene til venstre er plastslanger, mens GHEB til hgjre er
fremstillet af aluminium.

U-rar fremstilles af samme type slanger som slangerne til de vandrette anlag.
Der anvendes dog PE100 SDR 11, som er stivere og har en hgjere trykklasse.

Plastslanger skal veere EN 13244 godkendte PELI0OORC SDR11 (PN17). Dis-
se slanger kan holde til trykket fra pumpning af bentonit-cementsuspension,
de er stive og ridsefaste, og mindre ridser, som kan opsta under etablering af
anlaegget, udvikler sig ikke efterfglgende. Slangerne samles i bunden af borin-
gen i et stgbt emne, som er svejset fast pa slangerne inden leveringen. Inden
nedsznkning i borehullet anbefales det, at der foretages en trykprgvning af
slangen for at kontrollere, at slanger og svejsninger ikke er blevet beskadiget
under transporten. Trykprgvningen skal ske med rent vand, efter DS 455
(slangens nominelle tryk gange 1,3. Trykket ma ikke falde indenfor den ferste
time).

Hvis der anvendes andre materialer end ovennavnte, skal leverandgren tilve-
jebringe uafhaengig og saglig dokumentation for, at materialerne er korrosi-
onsbestandige og lever op til boringsbekendtggrelsens krav.

Figur 10 viser varmeslanger til installation i en boring.
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Figur 10 Varmeslanger til installation i en jordvarmeboring. | dette anlag
anvendes to U-rgr, som er stgbt i bunden. @verst ligger en slange til ned-
pumpning af bentonit/cementsuspension. Fra Rotek A/S.

Slangerne bindes tet sammen inden de fgres ned i borehullet, oftest med en
veegt i bunden for at tynge slangerne ned. Herefter teetnes der mellem slan-
gerne og borehulsvaeggen.

Flgur 11 Afrulning af varmeslanger, mstal lation af anlaegget i en boring.
Fra Rotek A/S.

I koncentriske rgr (koaxial-rer) pumpes brinen typisk ned i midterrgret og
laber derefter op i det yderste rar, hvorved det opvarmes. Koncentriske rgr
kan udformes pa flere mader. | Tyskland markedsferes koncentriske plastrar
/1/, men disse er sa vidt vides ikke set pa det danske marked.

Derimod er der pa det danske marked set en nyudviklet type aluminiumsrer,
GHEB, som er skitseret i Figur 9. Her er der tale om et aluminiumsrar (grat),
som monteres med en almindelig 40 mm varmeslange indeni. Brine pumpes
ned gennem plastrgret i midten og stremmer op pa ydersiden af dette. Uden-
om dette ror findes et luftfyldt sikkerhedskammer, som trykovervages. Alu-
minium er vasentligt mere varmeledende end plast, hvilket ifglge producen-



ten gger anlaeggets effektivitet /2/. Ogsa her tetnes mellem reret og bore-
hulsveeggen.

Sammenkobling med den vandrette del af anlaeegget sker ligesom det er be-
skrevet for varmeslanger (horisontale anleeg). For de dele af anlaegget, som
gar fra boringen frem til huset gelder de krav, som er beskrevet for horisonta-
le varmeslanger.

3.2.2 Teetning af boringer

For at imgdega risikoen for udveksling af vand mellem grundvandsmagasiner
og for nedsivning af overfladevand og forurening er det ngdvendigt at taetne
jordvarmeboringerne. | udgangspunktet teetnes jordvarmeboringer efter sam-
me principper som andre boringer. Normalt etableres jordvarmeboringer i en
forholdsvis lille dimension, som sammen med en stor boredybde i praksis gar
det umuligt at teetne boringen med skiftende sand og ler.

Tetning af jordvarmeboringer sker mest hensigtsmaessigt ved stgbning fra
bunden med en passende bentonit/cement suspension. Her anvendes normalt
en sakaldt storebaltsblanding. Opfyldningen sker i praksis ved at fgre en eks-
tra slange med ned til boringens bund, som bentonit/cement suspensionen
kan pumpes igennem. | meget dybe boringer kan det vaere ngdvendigt at an-
vende to slanger til dette formal, hvor den ene anvendes til opfyldning af bo-
ringens nederste halvdel, og en anden stopper midt i boringen og anvendes til
opfyldning af den gverste del. Metoden stiller krav til jordvarmeslangernes
trykstyrke, som ikke ma kollapse pa grund af trykket ved opfyldning. Det kan
vaere ngdvendigt at seette varmeslangerne under tryk under stgbningen for at
undga at de kollapser.

Det bemarkes, at varmeledningsevnen i bentonit generelt er lav, og tetningen
omkring varmeslangerne kan derfor fungere som en isolering, der forringer
varmeoptagelsen. Der kan evt. tilseettes kvartssand til forbedring af varmeled-
ningsevnen. I /1/ anbefales en sammensatning af bentonit, cement og sand pa
1:1:3. Ren bentonit bar ikke anvendes, da den dels har darlig varmelednings-
evne, dels ikke taler frost. Der fas dog serlige typer bentonit, som er special-
fremstillet til jordvarmeboringer, og som har en hgjere varmeledningsevne.
Nogle af disse kan desuden holde til frostgrader uden at miste forseglingsev-
nen. Tabel 3.1 viser varmeledningsevnen for nogle af disse materialer.

Tabel 3.1 Varmeledningsevne af materialer til tetning af jordvarmeboringer

Materiale Varmeledningsevne W/(m-K) Kilde
Bentonit 0,5-0,8 /1/
Cement 0,9-2,0 /1/
Storebaeltshlanding 0,9? 17/
Kvartssand 3,6,-6,6 /1/
Special-bentonit til jordvarmeanlaeg 1,5-2,0 /8/

Borehullet kan i princippet udbygges med forskellige typer af rgr, sddan som
det er beskrevet ovenfor. De anvendte materialer til anleeg i boringer skal vee-
re korrosionsbestandige, jf. § 16 i bekendtgarelse om boringer.

? Der er stgbt en cylindrisk preve @ 70 mm og h=87mm. Prgven er afhardnet i luft
ca 2,5 maned. Herefter er den forsggt vandmeettet med ledningsvand (opnaet maet-
ningsgrad pa 78%)
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3.2.3 Dimensionering og sikkerhed

For at et lodret jordvarmeanlaeg kan fungere, skal der vere tilstreekkelig stro-
mning af vand omkring slangen, for at den kan blive ved med at give varme.
Alternativt skal jordlaget omkring slangen regenereres ved at tilfare varme om
sommeren f.eks. ved veksling med udeluft eller som overskudsvarme fra en
bygning. Ved sidstnavnte lgsning kan anlaegget kale bygningen med et meget
lille elforbrug til at drive cirkulationspumpe i brinekredsen. Denne type las-
ning finder i stigende grad anvendelse ved bygninger og anlaeg af en vis star-
relse, mens den sjeldent ses for enfamiliehuse. En raekke af vores nabolande
har en del erfaringer med sadanne lodrette varmeoptagersystemer, bl.a. i
Tyskland og Sverige har man mange ars erfaring med lgsningen.

Vedrgrende dimensionering af anleggene er der endnu kun begrensede dan-
ske erfaringer. Svenske erfaringer kan anvendes i en vis udstraekning, men de
svenske anlaeg er som navnt ofte baseret pa bjergvarme, hvor forholdene er
anderledes end i danske grundvandsmagasiner. Tyske erfaringer er tilsvaren-
de anvendelige, men pa grund af en lavere gennemsnitstemperatur over aret
er jordtemperaturen lavere i Danmark end i Tyskland, og kan der ikke traek-
kes lige sa megen varme ud af anleg i Danmark som i Tyskland. Derudover
er varmesasonen leengere i Danmark, og et hgjere antal drifttimer betyder, at
der er brug for flere boremeter. Den tyske ingenigrforenings retningslinjer /1/
vurderes derfor at overestimere varmeoptagelsen og vil derfor fare til under-
dimensionerede anlaeg under danske forhold. Det er i gvrigt leverandgrens
ansvar, om anlegget fungerer efter hensigten; kommunen kan ikke stilles til
ansvar for at have give tilladelse til et underdimensioneret anleg.

I bjergvarmeboringer er der set problemer med opbygning af en iskerne om-
kring den slange, hvor vasken lgber ned i boringen, i de koldeste perioder,
hvis vandet fra varmeveksleren kommer under frysepunktet. Pa grund af kon-
dens og afkeling opbygges et lag is uden om slangen, som kan blive sd mas-
sivt at det presser pa den anden slange, som derved deformeres. Slangen kan
ikke holde til gentagne deformationer og vil derfor pa et tidspunkt ga i styk-
ker. Denne skade kan forebygges ved at dimensionere anlaeggene sadan at
indlgbstemperaturen til varmepumpen er mindst 2 °C. | praksis kan ud-
lgbstemperaturen sa godt blive lavere kortvarigt i de koldeste perioder, men
der ses ikke opbygning af is omkring slangerne. Der bgr stilles et sddant krav i
tilladelsen.

I de tyske retningslinjer /1/ angives det, at de gverste to meter af boringsanlaeg
skal tammes af med trykluft i de maneder, hvor der kan forventes frost, for at
imgdega denne type problemer. Hvis denne lgsning velges, vil det ikke veere
muligt at anvende jordvarmeanlagget i den periode af aret, hvor der er mest
brug for det.

Risikoen for uheld i form af overgravning er betydeligt mindre for anleeg i
boringer end for almindelige varmeslanger i jord. De ovenfor beskrevne pro-
blemer med frysning giver kun skader i de gverste meter af anleeggene og vil
derfor ikke give anledning til udslip direkte i grundvandsmagasinet.

3.2.4 Terreenafslutning

Normalt afsluttes boringer i terreen med en tgrbrgnd. Terraenafslutningen for
jordvarmeboringer udfares afhaengigt af anleeggets udfarelse. Hvis der ikke er



samlinger af slanger og rar i forbindelse med boringsafslutningen, er en
tarbrgnd eller inspektonsbrgnd ikke ngdvendig.

Det foreslas derfor, at der kun stilles krav om etablering af en inspektions-
brand eller lign. hvis der forekommer samlinger. | andre tilfelde kan anlaegget
deaekkes helt til under forudsetning af, at der pa stedet opbevares en malfast
plan over placering af boringer og slanger.

3.3 Aluminium i jordvarmeboringer

GHEB-systemet, som er beskrevet ovenfor, anvender aluminiumsrgr. Der er
ikke leengere tids erfaring med disse anleeg, og COW!I har derfor til dette pro-
jekt foretaget en indledende vurdering af, om materialet kan anses for korro-

sionsbestandigt under de givne omstendigheder. Resultaterne gengives i det

falgende.

Der anvendes Al-legering EN AW 60606/ T6 med 25 um eloxering. Der an-
vendes ikke andre metaller i anleegget. Ifglge DS 419 kreever denne legering
supplerende korrosionsbeskyttelse, nar den anvendes i jord. Eloxeringen fore-
kommer ikke at veere en robust Igsning under disse omsteendigheder.

Effekt af pH

Aluminium er passivt i pH-intervallet fra ca. 4 - ca.9, men graenserne kan
flytte sig, afhaengigt af hvilke ioner, der er i den omgivende elektrolyt (dvs. i
poreveaesken af den omgivende bentonit/sand, eller evt i jorden, hvis der er
gennemsivning. Mht. bestandighed af el-oxeringen er der risiko for skader pa
beleegningen uden for pH-intervallet 4-8,5. pH-verdier uden for dette inter-
val kan ikke udelukkes i jord.

Lokal-effekter

Aluminium er fglsomt for lokal-effekter og forskellige galvaniske effekter, og
det skal tages alvorligt her. Overgangen bentonit/sand kan give anledning til
potentialforskelle, og dermed risiko for lokal korrosion. Dette kan elimineres
ved udelukkende at anvende bentonit til backfill for s& vidt at bentonitten ikke
i sig selv giver anledning til problemer, jf ovenfor.

Spalter er ogsa en kendt kilde til alvorlig korrosion pa aluminium, sa kon-
struktivt design bgr granskes for den slags detaljer. Her er der en risiko i for-
bindelse med samlingerne, hvis det er muligt for vand at treenge ind.

Hagje chloridindhold i jord og grundvand giver risiko for pitting, som hurtigt
kan give betydelige skader.

Mekaniske skader

Far og under installation vil der veere risiko for at skade overfladen og 25 um
eloxering er jo sa absolut et tyndt lag. Risikoen ved mekaniske skader er, at
der opstar lokal-korrosion/pitting i det omrade hvor overfladebelaegningen
(der er en form for kunstigt passivlag) sdeleegges ved mekanisk pavirkning.

Korrosion generelt

Det er positivt at temperaturen er lav og konstant. Det begranser i givet fald
korrosionshastigheden.
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Det er ikke vurderet, om kglevaeskerne kan have en korrosiv effekt, men det
vurderes umiddelbart, at det neppe er et problem. Brine baseret pa salte bagr
dog veere udelukket.

Samlet set er de vasentligste risici for korrosion af aluminiumsrarene
sur eller meget basisk jord

saltholdige aflejringer / saltholdigt porevand

selv sma beskadigelser af rgrene under etableringsarbejdet
korrosion i samlinger

Som beskrevet ovenfor, kan ogsa andre forhold spille ind, og der er risiko for
korrosion ogsa under andre forhold.

Korrosionssikring

Efterfglgende har GeoHeat, som fremstiller systemet, faet udarbejdet en re-
degarelse fra FORCE /6/, som kommer til tilsvarende konklusioner om korro-
sionsrisiko. Det anbefales her, at systemet korrosionssikres med en offeranode
af magnesium samt sikring af samlingerne med krympeflex, hvorved der for-
ventes en minimal risiko for gennemtering i 20-30 ar. Det forventes, at offe-
ranoden skal skiftes efter ca. 10 ar. Under sarligt aggressive jordbundsforhold
vil der dog fortsat veere en korrosionsrisiko.
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Bilag 2

1 Skemaer

BILAG 2.1 SKEMA TIL ANS@GNING, VARMESLANGER | JORD
BILAG 2.2 SKEMA TIL ANS@GNING, JORDVARMEBORING
BILAG 2.3 SKEMA TIL FERDIGMELDING

BILAG 2.4 SKEMA TIL ARLIGT EFTERSYN

BILAG 2.5 SKEMA TIL SL@JFNING
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xxxX Kommune
xxxAfdeling

Skema til ansggning af varmeslanger i jord
efter bekendtggrelse nr. 1203 af 20. november 2006

1. Ejer og beliggenhed af jordvarmeanlasg

Navn:

Adresse:

TIf.nr og evt e-mail:

Hvor skal installationen foretages:

Adresse:

Matr. nr: Ejerlav:

Grundareal: m? Udlaegningsareal: m?
Installatgr: Adresse og tif.nr:

Er der tinglyste deklarationer pd matriklen:  nej ja, vedlaeg oplysninger herom i bilag.

2. Anlaeg

a) Kort beskrivelse af anlaegget vedlagges.

b) Skitse over placering af jordslanger vedlaegges.

c) Er der drikkevandsboring/brgnd p& matriklen?
Hvis ja, angiv afstand fra anlaegget:

d) Er der kendskab til andre drikkevandsboringer/brgnde inden for 50 m. fra anleegget?
Hvis ja angiv afstand fra anlaegget:

e) Type af jordslange:
PE40, SDR 11
PE80O, SDR 17
Andet: Dokumentation for at krav i DS/EN 13244 er overholdt vedlaegges

f) Laengde af jordslanger i alt: m | g) Type frostvaeske:
h) Antal strenge: i) Maengde frostvaeske i alt: |
j) Diameter af jordslanger: mm | k) Mangde frostvaeske pr. streng:
1) Nedgravningsdybde: m m) Evt. korrosionsmiddel:
n) Supplerer jordvarmeanlagget nuvaerende opvarmningsform?
Nej Ja, hvilken:
0) Erstatter jordvarmeanlaegget nuvaerende opvarmningsform?
Nej Ja, hvilken:
VEND!
Kommunens adresse. Telefon , Fax . 153

Email: xxx@xxx.dk, Ekspeditionstider: Man-onsdag xx, torsdag xx samt fredag xx.



xxxX Kommune
xxxAfdeling

3. Fuldmagt fra grundejer

Dato: Ejers underskrift:

Installatgrs underskrift og stempel

Skemaet sendes til xxx Kommune

154Kommunens adresse. Telefon , Fax .
Email: xxx@xxx.dk, Ekspeditionstider: Man-onsdag xx, torsdag xx samt fredag xx.




xxxX Kommune
xxxAfdeling

Skema til ansggning om jordvarmeboring
efter bekendtggrelse nr. 1203 af 20. november 2006

1. Ejer og beliggenhed af jordvarmeanlasg

Navn:

Adresse:

TIf.nr og evt e-mail:

Hvor skal installationen foretages:

Adresse:

Matr. nr: Ejerlav:
Grundareal: m?

Installatgr: Adresse og tif.nr:
Brgndborer: Adresse og tif.nr:

Er der tinglyste deklarationer pa matriklen:  nej ja, vedlaeg oplysninger herom i bilag.

2. Anlaeg

a) Kort beskrivelse af anlaagget samt boringens dimensioner og udfgrelse vedlagges.

b) Skitse over placering af boringen vedlagges.

c) Er der drikkevandsboring/brgnd p& matriklen?
Hvis ja angiv afstand fra anlaegget:

d) Er der kendskab til andre drikkevandsboringer/brgnde inden for 50 m. fra anlaegget?
Hvis ja, angiv afstand fra anlaegget:

e) Type af varmeslange:
PE100, SDR 17
Andet: Dokumentation for at krav i DS/EN 13244 er overholdt vedlaegges

f) Laengde af varmeslanger i alt: m | g) Type frostvaeske:

h) Antal strenge: i) Maengde frostvaeske i alt: |
j) Diameter af jordslanger: mm | k) Mangde frostvaeske pr. streng:

1) Boredybde: m m) Evt. korrosionsmiddel:

n) Supplerer jordvarmeanlagget nuvaerende opvarmningsform?

Nej Ja, hvilken:
0) Erstatter jordvarmeanlagget nuvaerende opvarmningsform?
Nej Ja, hvilken:
VEND!
Kommunens adresse. Telefon , Fax . 155

Email: xxx@xxx.dk, Ekspeditionstider: Man-onsdag xx, torsdag xx samt fredag xx.



xxxX Kommune
xxxAfdeling

3. Fuldmagt fra grundejer

Dato: Ejers underskrift:

Installatgrs underskrift og stempel

Skemaet sendes til xxx Kommune

15@<ommunens adresse. Telefon , Fax .
Email: xxx@xxx.dk, Ekspeditionstider: Man-onsdag xx, torsdag xx samt fredag xx.




xxxX Kommune
xxxAfdeling

Skema til feerdigmelding af jordvarmeanlaeg

1. Ejer og beliggenhed af jordvarmeanlaeg

Navn:

Adresse:

TIf.nr og evt e-mail:

Hvor er installationen foretaget:

Adresse:

Matr. nr: Ejerlav:
Installater: Adresse og tif.nr:
2. Anlaeg

O Varmeslanger: Malsat tegning over placering af jordslanger vedlaegges.
O Boring: Malsat tegning af boringens placering samt dokumentation for boreprofil
og boringens udbygning (tzetning mv.) samt forbrug af materialer vedlaegges.

O Kopi af dokumentation for taethedsprgvning vedlaegges.

3. Erklaering

Undertegnede erklaerer hermed, at jordvarmeanlaegget er etableret i overensstem-
melse med bekendtggrelse nr. 1203 om jordvarme, samt vilkarene givet i meddelte
tilladelse.

Dato:

Installatgrs underskrift og stempel:

Grundejers underskrift:

N&r kommunen har modtaget dette skema, registreres jordvarmeanlaegget i BBR.
Skemaet sendes til xxx Kommune
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Arligt eftersyn af jordvarmeanlag - Jordslanger

Kunde
Adresse

Postnr.
TIf.:

Eftersyn skal udfgres af fabrikantens eller importgrens godkendte montor eller
af autoriseret VVS/Kglemontgr med VPO-certifikat eller tilsvarende.

Eftersyn af: Godkendt  Ewvt. udfgrt reparation

Rgr og samlinger
Driftstryk
Niveauvagt eller trykovervagning

Frostsikringsveeske

Efterfyldt Jordvarmekreds antal liter
Evt. bemaerkninger til eftersyn:

Det er ejerens/brugerens ansvar at utatheder indberettes til
kommunalbestyrelsen, og at der bliver truffet foranstaltninger, der kan bringe
en evt. udstremning til ophear f.eks. ved teamning af anlaegget.

Anleegget er efterset og er konstateret taet. Der er ikke konstateret uteetheder der har
medfert udslip fra anlaegget.

Eftersyn udfart dato: / 2 af:

Firma
Navn
Adresse
Postnr
TIf

Dato for naeste eftersyn

Dokumentation for udfert eftersyn skal opbevares af ejer i indtil 10 ar, og skal pa
forlangende fremvises/fremsendes til kommunen.
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xxxX Kommune
xxxAfdeling

Skema til slgjfning af jordvarmeanlag

1. Ejer og beliggenhed af jordvarmeanlaeg

Navn:

Adresse:

Matr. nr: Ejerlav:

TIf.nr og evt e-mail:

Slgjfningen er udfgrt af:

Vedlzeg evt. dokumentation i form af faktura eller andet.

2. Anlaeg

Er jordslangerne tgmt for vaeske?
Nej

Ja, hvis ja hvor er vaesken afleveret:

Er varmepumpens kompressor tgmt?
Nej

Ja, hvis ja, hvor er gassen afleveret:
Temningen af kompressoren er foretaget af:

Jordvarmeboring: Slgjfning er indberettet til GEUS, jf. boringsbekendtggrelsen.

3. Varmeforsyning

Hvilken varmeforsyning er ejendommen overgaet til?

4. Erkleering

Undertegnede erklaerer hermed, at jordvarmeanlaegget er slgjfet i overensstemmelse

med vilkdrene givet i meddelte tilladelse.

Dato:

Grundejers underskrift:
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Nar kommunen har modtaget dette skema, registreres slgjfningen af
jordvarmeanlaegget i BBR, og tilladelsen til jordvarmeanlaegget bortfalder.
Skemaet sendes til xxx Kommune
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Bilag 3

1 Paradigmer for tilladelser

BILAG 3.1 PARADIGMA FOR TILLADELSE, VARMESLANGER | JORD
BILAG 3.2 PARADIGMA FOR TILLADELSE, JORDVARMEBORING
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[Navn og adresse] [dato]

Tilladelse til etablering af varmeslanger i jord

1. Ansggning

[navn pa ansgger] har ved indsendelse af ansggningsskema, dateret xx.xx.xxxx s@gt om etablering af
jordvarmeanlaeg pa [adressen, matrikelnummer],

2. Afgarelse

XX Kommune meddeler hermed tilladelse til at etablere jordvarmeanleeg pa [adressen]. Tilladelsen er
givet pa grundlag af ansaggningen og oplysninger i sagen i gvrigt.

Afgarelsen er meddelt efter § 19 i Bekendtggrelse af lov om miljgbeskyttelse, nr. 1757 af 22.
december 2006 og Bekendtggrelse om jordvarmeanlaeg nr. 1203 af 20. november 2006.

3. Vilkar

3.1 Generelt

3.1.1. Jordvarmeanlaegget skal etableres og drives som beskrevet i ansggningen med supplerende
oplysninger, dog med de aendringer og tilfgjelser, der fremgar af vilkarene nedenfor.

3.1.2. De vilkar der omhandler driften af anleegget skal vaere kendt af de personer, der er ansvarlige
for eller udfgrer den pageeldende del af driften. Et eksemplar af tilladelsen skal til enhver tid
veere tilgeengelig pa adressen.

3.1.3. Huyis tilladelsen ikke er udnyttet inden 3 ar fra afggrelsesdatoen, bortfalder den.

3.1.4. Nar det etablerede jordvarmeanlaeg tages i brug, skal det anmeldes til XX Kommunes
miljgafdeling, hvorefter anlaegget registreres i BBR-register. Dette skal ske via vedlagte skema
til feerdigmelding.

3.1.5. Sammen med faerdigmeldingsskemaet skal fremsendes malfast tegning over slangernes
placering og dokumentation for teethedsprgvning. Dette skal ske inden 14 dage efter at
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3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.24

3.2.5.

3.2.6.

3.2.7.

3.2.8.
3.2.9.

3.2.10.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.
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anlaegget er etableret.

Indretning og drift

Som varmetransmissionsvaeske ma kun anvendes vand og XX [godkendt frostsikringsvaeske].

Evt. vilkar om typen af jordslangerne. Det anbefales, at jordslangerne som minimum er af
typen PE40, SDR11 eller PE80, SDR 17 og opfylde kravene i DS/EN13244.

Jordslangerne skal la&egges mellem 0,6 — 0,9 meter under terraen.

Safremt der ligger andre rar eller ledninger inden for en afstand af 2 meter fra
jordvarmeslangerne, skal der lzegges markeringsband 0,5 meter over jordvarmeslangerne.

Jordslangerne ma ikke nedgraves teettere end x meter pa .. [recipient , fortidsminde m.m.]

| forbindelse med etableringen skal slangerne teethedsprgves. Eventuelle samlinger skal veere
frilagte under prgvningen. Der skal teethedspraves med rent vand. Pravetrykket skal veere 1,5
gange driftstrykket. Rarene pumpes op til pravetrykket og efter 15 min. kontrolleres, om trykket
er faldet. Er dette tilfeeldet, pumpes igen op til pragvetrykket. Dette gentages indtil trykket ikke er
faldet efter 15 min. fra sidste oppumpning. Pragvetrykket skal nu kunne opretholdes i 1 time
uden at trykket falder. Under pravningen ma ingen dele af slangerne vaere udsat for direkte
sol. Kopi af teethedspravningen skal indsendes til XX Kommune sammen med
faerdigmeldingsskemaet, jf. vilkar 3.1.4.

Varmeoptagesystemet skal vaere taet og forsynet med et trykovervagningssystem, samt en
alarm og en sikkerhedsanordning, der i tilfaelde af laekage stopper anleegget.

Anlaegget ma ikke kunne genstartes automatisk.
Eventuelle samlinger af slangerne skal etableres i samlebrgnde og kunne inspiceres.
Hvis anlaegget opdeles i flere strenge, skal samlingspunktet i samlebrenden ligge mindst '

meter over jordslangernes hgjeste punkt.

Egenkontrol

Ejerne og brugerne af anlaegget skal sikre, at anlaegget er i en sadan vedligeholdelsesstand, at
der ikke foreligger en abenbar neerliggende risiko for, at der kan ske forurening af jord og
grundvand. Der ma f.eks. ikke vaere synlige teeringer af rgrsystemet.

Hvis ejerne eller brugerne af anleegget konstaterer eller far mistanke om, at anleegget er utaet,
skal der straks treeffes foranstaltninger, der kan bringe en eventuel udstrgmning til ophar,
f.eks. ved tamning af anlaegget. Kommunen skal straks orienteres.

Jordvarmeanlaegget skal mindst én gang arligt, pa foranledning af anlaeggets ejer, efterses af



en sagkyndig i jordvarmeanleeg.

3.3.4. Resultatet af den arlige kontrol skal opbevares i mindst 10 ar og efter anmodning forevises
kommunen.

3.3.5. XX Kommune kan til enhver tid kraeve, at der foretages taethedspravning eller anden kontrol af
jordslangerne. Hvis det ved en teethedsprgvning eller pa anden made viser sig, at
jordslangen/jordslangerne er uteet, skal den/disse straks tammes for resterende indhold.
Vaesken behandles som farligt affald efter kommunens anvisning.

3.3.6. Etanleeg, der har vaeret utaet, ma ikke tages i brug fgr det er dokumenteret at jordslangerne er

teette. Kommunen skal godkende teethedsprgvningen som skal foretages som beskrevet i
vilkar 3.2.5.

3.4. Slgjfning af anlag

3.4.1. Hvis jordvarmeanlaegget ikke laengere benyttes, skal det slgjfes. Slgjfningen skal meddeles XX
Kommune.

3.4.2. Ved slgjfningen skal anlaegget teammes for varmetransmissionsvaeske, og vaesken skal
bortskaffes efter kommunens anvisninger.

4. Miljgteknisk beskrivelse og vurdering

[Her beskrives anleeggets tekniske data og placering i forhold til drikkevandsinteresser, vandinvinding.
private drikkevandsboringer eller markvandingsboringer m.m.]

Placeringen af anleegget lever op til bekendtgarelsens krav om, at der fra jordvarmeanlzegget skal
vaere mere end 300 meter til alment vandindvindingsanlaeg og 50 meter fra andre
vandindvindingsanlaeg.

[Hvis afstandskravene nedsaettes skal der her angives en beskrivelse af de hydrogeologiske forhold].

5. Generelle oplysninger

Hvis der i forbindelse med etablering af jordvarmeanlaeg pa ejendommen er en olietank, som tages ud
af brug, skal oplysninger herom meddeles til XX Kommune. Olietanken skal slgjfes efter reglerne i
olietankbekendtgarelsen.

6. Gyldighed og retsbeskyttelse

6.1. Gyldighed
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Tilladelsen er gyldig straks efter modtagelsen. Ved klage kan Miljgklagenaevnet dog bestemme, at
klagen har opsaettende virkning. Hvis tilladelsen udnyttes inden klagefristens udlgb, er det pa egen
regning og risiko, idet tilladelsen kan paklages og eventuelt blive ophaevet eller zendret i en klagesag.

6.2. Retsbeskyttelse

Kommunalbestyrelsen farer tilsyn med, at jordvarmeanlaeg ikke forurener grundvandet. Under
udgvelsen af dette tilsyn har kommunalbestyrelsen adgang til pa offentlig og privat grund at foretage
undersggelser af forhold af betydning for miljgbeskyttelsen og vandforsyningen jf. miljgbe-
skyttelseslovens § 87 og vandforsyningslovens § 64 samt til at traeffe de til forebyggelse eller fiernelse
af forureningen ngdvendige foranstaltninger.

Tilladelser efter miljgbeskyttelseslovens § 19 kan til enhver tid sendres eller tilbagekaldes af
kommunen uden erstatning, ved risiko for forurening af vandforsyningsanlaeg eller ved risiko for
miljgbeskyttelsen i gvrigt, jeevnfer § 20 i miljgbeskyttelsesloven.

7. Klagevejledning

Jf. Miljgbeskyttelseslovens § 98 kan kommunens afgerelse paklages til Miljgklagenaevnet af
afggrelsens adressat, Sundhedsstyrelsen, Naturfredningsforeningen, eventuelt andre organisationer
og enhver, der har en individuel veesentlig interesse i sagens udfald.

Klageperioden er 4 uger fra den dag tilladelsen er meddelt. Eventuel klage over afggrelsen skal veere
skriftlig og vaere kommunen i haende senest xx.xx.xxxx. Klagen vil herfra blive sendt videre til
Miljgklagenaevnet, der er klagemyndighed.

Der gares opmaerksom pa, at der til enhver tid er aktindsigt i sagen.

Ifelge miljgbeskyttelseslovens § 101 kan afgerelsen prgves ved domstolene. Sagen skal anlaegges
inden 6 maneder efter, at afggrelsen er endeligt meddelt.

Ansggeren vil fa besked, hvis andre klager over afggrelsen.

8. Liste over modtagere af kopi af tilladelsen

1 Sundhedsstyrelsen, Islands Brygge 67, 2300 Kegbenhavn S., e-mail: sst@sst.dk (evt. lokal
embedslaege),

2 Danmarks Naturfredningsforening, , Masnedggade 20, 2100 Kgbenhavn @., e-mail: dn@dn.dk

(evt. lokal afdeling),

Lokale Vandveerk eller vandforsyning

Andre (eksempelvis nabo el.lign.)

LN
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[Navn og adresse] [dato]

Tilladelse til etablering af jordvarmeboring

1. Ansggning

[navn pa ansgger] har ved indsendelse af ansggningsskema, dateret xx.xx.xxxx sggt om
etablering af en boring til jordvarmeanlaeg pa [adressen, matrikelnummer],

2. Afggrelse

XX Kommune meddeler hermed tilladelse til at etablere en boring til jordvarmeanlaeg pa
[adressen]. Tilladelsen er givet pa grundlag af ans@gningen og oplysninger i sagen i gvrigt.

Afggrelsen er meddelt efter § 19 i Bekendtgarelse af lov om miljgbeskyttelse, nr. 1757 af 22.
december 2006 og Bekendtggrelse om jordvarmeanlaeg nr. 1203 af 20. november 2006,
samt efter bekendtggrelse om udferelse og slajfning af boringer og brende pa land, nr. 1000
af 26. juli 2007.

3. Vilkar

3.1. Generelt

3.1.1. Jordvarmeboringen og anlaegget skal etableres og drives som beskrevet i
ansggningen med supplerende oplysninger, dog med de aendringer og tilfgjelser, der
fremgar af vilkdrene nedenfor.

3.1.2. De vilkar, der omhandler driften af anlaegget, skal vaere kendt af de personer, der er
ansvarlige for eller udferer den pagaeldende del af driften. Et eksemplar af tilladelsen
skal til enhver tid veere tilgeengelig pa adressen.

3.1.3. Huis tilladelsen ikke er udnyttet inden 3 ar fra afggrelsesdatoen, bortfalder den.

3.1.4. Nar det etablerede jordvarmeanleeg tages i brug, skal det anmeldes til XX Kommunes
miljgafdeling, hvorefter anlaegget registreres i kommunens BBR-register. Dette skal
ske via vedlagte skema til feerdigmelding.

3.1.5. Sammen med feerdigmeldingsskemaet skal fremsendes malfast tegning over

anlaeggets placering samt borejournal og dokumentation for forbrug af materialer og
for teethedsprevning. Dette skal ske inden 14 dage efter at anleegget er etableret.
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3.2.

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

3.2.7.

3.2.8.

3.2.9.

3.2.10.

3.2.11.

3.2.12.

Boringen

Boringens formal er jordvarme.

Boringen etableres pa matr. nr. XXXXX (se kortbilag).

Boringen fares til en dybde af maksimum XX m.

Boringen skal placeres mindst 5 meter fra eksisterende bygninger.

Boringen afsluttes med en tgrbrand med teetsluttende daeksel, teette sider og teet
bund. Alle gennemfgringer af rgr og ledninger skal vaere vandteette. Daekslet skal
kunne aflases og vaere forsynet med ventilationskanal til udluftning af kondensvand.
Den gverste kant af brgnden skal veere haevet mindst 30 cm over terraen. Det
omkringliggende terraen skal reguleres, sa terraenet falder bort fra boringen i en
radius af 2 meter.

Der méa ikke anvendes eller udledes stoffer som f.eks. pesticider eller aftappede
vaesker, der kan forurene grundvandet, indenfor en afstand af 2 meter fra boringen.

Kommunen skal underrettes om tidspunktet for borearbejdet mindst 10 dage far
udferelsen.

Boringen skal etableres i overensstemmelse med bekendtgarelsen om udfgrelse og
slgjfning af boringer og brgnde pa land nr.1000 af 26-07-2007.

Borearbejdet skal udfgres af en brgndborer med bevis i henhold til bekendtggrelse
nr. 1453 af 11. december 2007 om uddannelse af personer, der udfarer boringer pa
land.

Nar varmeoptagningssystemet er installeret i boringen, skal hele boringen fyldes ved
pumpning fra bunden med en bentonit/cementsuspension.

Boringen skal indberettes til GEUS jf. reglerne i kapitel 5 i bekendtgarelsen om
udfgrelse og slgjfning af boringer og brgnde pa land nr.1000 af 26-07-2007.

Borejournalen skal desuden sendes til kommunen jf. vilkar 3.1.5.

Typespecifikke vilkar

Hvis der anvendes plastslanger anvendes falgende vilkar

e Plastslangen skal som minimum veere af typen PE100RC SDR11 (PN17) og opfylde
kravene i DS/EN13244.

Hvis der anvendes aluminiumsror (f.eks. fra firmaet GeoHeat) anvendes folgende

vilkar

¢ Til beskyttelse mod korrosion skal aluminiumsrgret forbindes med en offeranode af
magnesium. Offeranoden er normalt ca. 1 m lang og 5-10 cm i diameter. Offeranoden
anbringes i en leerredssaek omgivet af bentonit og natriumsulfat. Inden nedgravning skal
bentonitten gennemveaedes med vand. Offeranoden anbringes i et boret hul 3-5 m fra
jordvarmeboringen med den gvre ende minimum 1 m under terraen.
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o Offeranoden skal kontrolleres regelmeessigt (f.eks. i forbindelse med det arlige eftersyn)
ved at male den strem der gar mellem anode og aluminiumsrgr. Stremmen bar veere
mellem 10-50 mA afhaengig af jordbundsforholdene.

e Nar offernoden er forbrugt, skal denne udskiftes. Anoden er typisk forbrugt nar stremmen
nar ned pa et par mA.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

3.3.6.

3.3.7.

3.4.

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

Indretning og drift

Som varmetransmissionsvaeske ma kun anvendes vand og XX [godkendt
frostsikringsveeske].

Jordvarmeanleegget ma ikke etableres taettere end x meter pa .. [recipient ,
fortidsminde m.m.]

| forbindelse med etableringen skal anlzegget teethedspraves. Anmeldelsen af
teethedspraven skal ske til XXX Kommune senest 3 dage for. Eventuelle samlinger
fra boringen og til varmepumpen skal veere fritlagte under prgvningen. Der skal
teethedspragves med rent vand. Prgvetrykket skal veere 1,5 gange driftstrykket.
Rgrene pumpes op til pravetrykket og efter 15 min. kontrolleres, om trykket er faldet.
Er dette tilfeeldet, pumpes igen op til pravetrykket. Dette gentages indtil trykket ikke er
faldet efter 15 min. fra sidste oppumpning. Prgvetrykket skal nu kunne opretholdes i
1 time, uden at trykket falder. Under prgvningen ma ingen dele af slangerne veere
udsat for direkte sol. Kopi af teethedsprgvningen skal indsendes til XX Kommune
sammen med faerdigmeldingsskemaet, jf. vilkar 3.1.4.

Varmeoptagesystemet skal veere teet og forsynet med et trykovervagningssystem,
samt en alarm og en sikkerhedsanordning, der i tilfaelde af leekage stopper anleegget.

Anleegget ma ikke kunne genstartes automatisk.

Eventuelle samlinger af slangerne fra boringen og til varmepumpen skal etableres i
samlebrgnde og kunne inspiceres.

Ved aftapning af varmetransmissionsveeske skal veesken bortskaffes efter
kommunens anvisninger.

Egenkontrol

Ejerne og brugerne af anlaegget skal sikre, at anlaegget er i en sadan
vedligeholdelsesstand, at der ikke foreligger en abenbar neerliggende risiko for, at der
kan ske forurening af jord og grundvand. Der ma ikke veere synlige teeringer af
rgrsystemet.

Hvis ejerne eller brugerne af anlaegget konstaterer eller far mistanke om, at anleegget
er utaet, skal der straks treeffes foranstaltninger, der kan bringe en eventuel
udstrgmning til ophar, f.eks. ved tamning af anlsegget. Kommunen skal straks
orienteres.

Jordvarmeanlaegget skal mindst én gang arligt, pa foranledning af anleeggets ejer,
efterses af en sagkyndig i jordvarmeanleeg.
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3.4.4. Resultatet af den arlige kontrol skal opbevares i mindst 10 ar og efter anmodning
forevises kommunen.

3.4.5. XX Kommune kan til enhver tid kreeve, at der foretages teethedsprgvning eller anden
kontrol af jordslangerne. Hvis det ved en teethedspravning eller pa anden made viser
sig, at jordslangen/jordslangerne er uteet, skal den/disse straks temmes for
resterende indhold. Veesken behandles som farligt affald efter kommunens anvisning.

3.4.6. Etanlaeg, der har veeret uteet, ma ikke tages i brug for det er dokumenteret at
jordslangerne er teette. Kommunen skal godkende teethedsprgvningen, som skal
foretages som beskrevet i vilkar 3.3.3.

3.5. Slgjfning

3.5.1. Hvis jordvarmeanleegget ikke leengere benyttes, skal det slgjfes. Slgjfningen skal
meddeles XX Kommune.

3.5.2. Ved slgjfningen skal anleegget tammes for varmetransmissionsvaeske, og vaesken
skal bortskaffes efter kommunens anvisninger.

3.5.3. Jordvarmeboringen slgjfes efter de til enhver tid geeldende regler, som oplyses af
kommunen. Slgjfningen skal desuden indberettes til GEUS.

4.  Miljgteknisk beskrivelse og vurdering

[Her beskrives anlaeggets tekniske data og placering i forhold til drikkevandsinteresser,
vandinvinding, private drikkevandsboringer eller markvandingsboringer, beskrivelse af
geologi/hydrogeologi og grundvandsbeskyttelse, begrundelse for specielle vilkar m.m.]

Placeringen af anlaegget lever op til bekendtgerelsens krav om, at der fra jordvarmeanleegget
skal vaere mere end 300 meter til alment vandindvindingsanlaeg og 50 meter fra andre
vandindvindingsanlaeg.

[Hvis afstandskravene nedseettes skal der her angives en beskrivelse af de hydrogeologiske
forhold].

5. Generelle oplysninger

Hvis der i forbindelse med etablering af jordvarmeanlaeg pa ejendommen er en olietank, som
tages ud af brug, skal oplysninger herom meddeles til XX Kommune. Olietanken skal slgjfes
efter reglerne i olietankbekendtggrelsen.

Desuden skal der gares opmeerksom pa, at tilsaetning af boremudder under borearbejde
med indhold af kemikalier vil kreeve seerskilt tilladelse efter miljgbeskyttelseslovens § 19.

[Dette er vigtigt, da disse boringer oftest ikke renpumpes. Derfor anbefales det, at
sagsbehandleren sikres sig, at der ikke benyttes problematiske stoffer i boremudder.]

6. Gyldighed og retsbeskyttelse
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6.1. Gyldighed

Tilladelsen er gyldig straks efter modtagelsen.

Ved klage kan Miljgklagenaevnet dog bestemme, at klagen har opsaettende virkning. Hvis
tilladelsen udnyttes inden klagefristens udlgb, er det pa egen regning og risiko, idet
tilladelsen kan paklages og eventuelt blive ophaevet eller zendret i en klagesag.

6.2. Retsbeskyttelse

Kommunalbestyrelsen farer tilsyn med, at jordvarmeanlaeg ikke forurener grundvandet.
Under udgvelsen af dette tilsyn har kommunalbestyrelsen adgang til pa offentlig og privat
grund at foretage undersggelser af forhold af betydning for miljgbeskyttelsen og
vandforsyningen jf. miljgbeskyttelseslovens § 87 og vandforsyningslovens § 64 samt til at
treeffe de til forebyggelse eller fijernelse af forureningen ngdvendige foranstaltninger.

Tilladelser efter miljgbeskyttelseslovens § 19 kan til enhver tid aendres eller tilbagekaldes af
kommunen uden erstatning ved risiko for forurening af vandforsyningsanlaeg eller ved risiko
for miljgbeskyttelsen i gvrigt, jaevnfar § 20 i miljgbeskyttelsesloven.

7. Klagevejledning

Jf. Miljgbeskyttelseslovens § 98 kan kommunens afgarelse paklages til Miljgklagenzaevnet af
afgerelsens adressat, Sundhedsstyrelsen, Naturfredningsforeningen, eventuelt andre
organisationer og enhver, der har en individuel vaesentlig interesse i sagens udfald.

Klageperioden er 4 uger fra den dag tilladelsen er meddelt. Eventuel klage over afggrelsen
skal veere skriftlig og vaere kommunen i haende senest xx.xx.xxxx. Klagen vil herfra blive
sendt videre til Miljgklagenaevnet, der er klagemyndighed.

Der gares opmaerksom pa, at der til enhver tid er mulighed for aktindsigt i sagen.

Ifelge miljgbeskyttelseslovens § 101 kan afgaerelsen prgves ved domstolene. Sagen skal
anleegges inden 6 maneder efter, at afggrelsen er endeligt meddelt.

De vil fa besked, hvis andre klager over afgerelsen.

8. Liste over modtagere af kopi af tilladelsen

1 Sundhedsstyrelsen, Islands Brygge 67, 2300 Kgbenhavn S., e-mail: sst@sst.dk (evt.
lokal embedslaege),

2 Danmarks Naturfredningsforening, Masnedagade 20, 2100 Kgbenhavn Q., e-

mail: dn@dn.dk (evt. lokal afdeling),

Lokale Vandveerk eller vandforsyning

Andre (eksempelvis nabo el.lign.)

AW
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Hjemmeside om jordvarmeanlaeg

Etablering af jordvarmeanlag

| forbindelse med etableringen af et jordvarmeanlaeg skal kommunen give en tilladelse i henhold
til Miljgbeskyttelseslovens § 19 (nr. 1757 af 22/12/2006), samt bekendtggrelse om
jordvarmeanleeg nr. 1203 af 20/11/2006.

Her henter du henholdsvis ansggningsskema, feerdigmeldingsskema og slgjfningsskema for
jordvarmeanlaeg. Veer opmeerksom pa, at faerdigmelde anleegget nar det er installeret.

e  Skema til ansggning om jordvarme

e  Skema til feerdigmelding af jordvarmeanlaeg

e  Skema til slgjfning af jordvarmeanlaeg

Kommunen skal bl.a. have oplysninger om almene vandindvindingsanleeg indenfor 300 meter fra
det ansggte jordvarmeanlaeg, ligesom der skal foreligge oplysninger om evt. brende og boringer
til egen vandforsyning indenfor en radius af 50 meter. | disse zoner ma der ikke etableres
jordvarme med mindre de hydrogeologiske forhold sandsynligger at der ikke er gget risiko for
forurening af drikkevandet

Et eksempel pa typiske vilkar kommunen stiller i forbindelse med et tilladelse til etablering af et
jordvarmeanleeg kan neevnes:

e  Jordvarmeanlaegget skal udfgres som ansggt.

e  Efter udfgrslen af det tilladte anleeg skal der indsendes skriftlig dokumentation for
anlaeggets endelige placering og tekniske udformning. Til denne dokumentation hgrer
en plantegning med angivelse af endelige dimensioner og anleeggets placering i forhold
til naerliggende bygninger.

e  Varmeoptagesystemet skal veere teet og forsynet med et trykovervagningssystem samt
en alarm og en sikkerhedsanordning, der i tilfeelde af laekage i varmesystemet stopper
anlaegget.

e Der anvendes vand eller andet godkendt kglemiddel som varmetransmissionsmiddel.

e  Ejeren skal sgrge for, at anlaegget mindst én gang arligt efterses af en sagkyndig i
jordvarmeanleeg specielt mht. trykovervagningssystemets funktion,
sikkerhedsanordningen og anlaeggets teethed. Resultatet af undersggelsen tilsendes
kommunen som et notat fra den sagkyndige. Det oplyses i den forbindelse, at ejeren
skal opbevare en kopi af resultatet af kontrollen i mindst 10 ar.
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e  Ejeren af anleegget skal sikre, at dette er i en sadan vedligeholdelsesstand, at der ikke
foreligger abenbar, naerliggende risiko for, at der kan ske forurening af jord og
grundvand, herunder ma der ikke veere synlig teering af rgrsystemet.

e  Far ejeren mistanke om, at anlaegget er utaet skal kommunen straks underrettes, og
ejeren skal straks traeffe foranstaltninger, der kan bringe evt. udstremning til ophar
f.eks. ved temning af anlaegget. Dette skal ske ved bistand af en sagkyndig pa
omréadet.

e  Bortskaffelse af vaeske fra anlaegget skal ske efter kommunens anvisning.

Lzaes mere om varmepumper her: http://www.teknologisk.dk/varmepumpeinfo

Sadan fungerer et jordvarmeanlaeg med varmepumpe

Et jordvarmeanlag er bygget op af tre kredsleb:

ety frwt bkt

w
ERTY

Kredslob 1: Ude i haven

Vaesken cirkulerer konstant rundt i kredsleb 1 og bringer varme
tilbage til anlazggets varmeoptager A, Inde | varmeoptageren
treekkes jordvarmen ud af vaesken. Sadan "skummer” anlaggets
varmeoptager hele tiden vaesken i kredsleb 1 for varme og sender
den videre til kredslab 2.

Kredsleb 2: Inde i anlaagget

Kredsleb 2 er selve hjertet i varmeanlazgget og hedder en varme-
pumpe, Her cirkulerer en anden vaeske, der har ganske specielle
egenskaber — farst og fremmest fordi den har et meget lavt koge-
punkt. Vaesken bliver til en gas i varmeoptager A. Varmen afgives
igen i D, nar den bliver presset sammen til en vaeske ved hjzlp af
en kompressor. Nar dampen i kredsleb 2 afgiver sin varme, fortast
tes dampen igen til sin vaeskeform og er klar til en ny tur rundt i
kredslab 2.

Kredsleb 3: | boligen

Varmeafgiveren D opvarmer vandet i en varmtvandsbeholder.
Hermed overfares varmen fra kredslab 2 til kredslab 3, der omfat-
ter husets radiator-, gubvwarme- og vvs-installationer.



Tjekliste til sagsbehandlingen

Tjekliste til brug ved behandling af jordvarmesager

Udarbejdelse af tilladelse

Journaliser ansggningen [journal.nr Xxxxxx]
Undersgg om der er en sag af relevans for jordvarme pa grunden
Kontroller om ansggningen er fyldestggrende

O
O
O

)

Er ansggning underskrevet af grundejer?

Er der en skitse af forventet placering af jordvarmeslanger
Er der beskrivelse af dimensioner af anlegget / udfgrelse af
boring inkl. tetning

Er den frostsikringsveske, der foreslas i ansggningen,
godkendt jeevnfar bekendtgerelsen? Eller er der
dokumentation for, at vaesken er mindst lige sa miljgvenlig i
relation til grundvandsbeskyttelse.

Boringer: Har brgndboreren bevis (se GEUS hjemmeside)

Send kvitteringsbrev med anmodning om eventuelle manglende
oplysninger

Undersgg afstand til almene vandindvindingsanleg og andre
vandindvindingsanlaeg

Tjek frostsikringsmidlet og meengde

Undersgg for tinglysninger

Undersgg forsyningsplan / varmeplan

Tjek falgende:

@)

O O 0O 0O

@)

Fredninger

Fortidsminder

Natura 2000

Naturbeskyttelse: § 3 omrader
EU-habitatomrader

Jordforurening V1 eller V2

Er nuveerende varmeforsyning olietank

Send udkast til tilladelse i hgring til ansgger og installater

Send tilladelse til grundejer med kopi til installater og klageberettigede

evt. per mail.

O
O

Vedlegge ferdigmeldingsskema
Evt. afmeldingsskema til olietanke

Feerdigmelding

Journaliser feerdigmeldingsskema
Registrer jordvarmeanlzgget i BBR
Registrer jordvarmeanlaegget i kommunens GIS-system

Sgrg for at jordvarmesagen gemmes i kommunens byggesag pa
matriklen
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Slgjfning

Journaliser afmeldingsskema
Registrer afmeldingen i BBR
Registrer slgjfningen i kommunens GIS-system

Serg for at afmeldingsskema leegges i kommunens byggesag pa
matriklen
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