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1 Indledning og resumé

Dronninglund Fjernvarme har gnsket at kunne erstatte ca. halvdelen af den nuveerende varme-
produktion fra det eksisterende naturgasfyrede kraftvarmeveerk med varme produceret med ved-
varende energikilder.

Biogas er en sadan mulig energikilde, men tidligere forsgg pa etablering af biogasanlaeg er ikke
lykkedes.

Halm eller flis kunne veere en anden mulighed, men dels er det ifglge Lov om Varmeforsyning p.t.
ikke tilladt at etablere et varmeproducerende vaerk med biomasse som braendsel sammen med et
naturgasfyret kraftvarmevaerk dels vil efterspgrgslen efter halm og flis og dermed prisen veere
stigende bl.a. fordi halm og flis ogsa har alternative anvendelsesmuligheder i f.eks. transportsek-
toren.

Geotermisk varme kunne vare en tredje mulighed, men Dronninglunds varmebehov er ikke stort
nok til at Dronninglund alene kan forrente investeringen i boringerne.

Valget er derfor faldet pa solvarme som energikilde, men solvarmen vil med det lager, som nor-
malt er ved et kraftvarmevaerk hgjst kunne daekke 20-25% af den arlige varmeproduktion. Derfor
er solvarmeanlaegget forsynet med et saesonvarmelager, som kan gemme varmen fra sommer til
vinter samt yderligere en varmepumpe, som kan anvende seesonvarmelageret som varmekilde,
nar temperaturen ikke laengere er hgj nok til direkte fjernvarmeanvendelse.

Solvarmeanlaeggets stgrrelse er i et designprojekt stgttet af Nordjyllands Vaekstforum fastlagt til
35.000 m? damvarmelageret til 60.000 m? og varmepumpen til 3 MW, arme -

Dronninglund Fjernvarme ansggte i efteraret 2008 Energistyrelsens Udviklings- og Demonstrati-
ons Program (EUDP) om stgtte til realisering af projektet. Stgtten blev i fgrste omgang givet til en
fase 1, bestaende af deltaljeret projektering af energiproduktionsanlaegget og udbud, saledes at
den ngjagtige pris kendes, inden et anlaegsprojekt indledes. Naerveerens rapport er afslutningen
pa fase 1.

Rapportens afsnit 2 beskriver projektforlgbet. Iseer har det vaeret vanskeligt finde en placering af
damvarmelageret, da Dronninglund er omgivet af siltholdig undergrund med hgj grundvands-
stand. Den endelige placering endte derfor med at blive i en nedlagt grusgrav. Ligeledes har myn-
dighedsbehandlingen vaere kompliceret, da omradet, hvor solfangerne og varmelageret skal pla-
ceres, er omfattet af restriktioner. Ved naerveerende rapports afslutning er lokalplanforslaget fort-
sat under behandling.

Rapportens afsnit 3 redeggr for detailprojekteringen af damvarmelageret og af det samlede
energisystem. Damvarmelageret er en videreudvikling af et forsggslager i Marstal. | forhold til
forsggslageret er fglgende forbedret.

e Lagkonstruktionen kan tale fugt og udluftes
e Luftlommer under Iaget dannes ikke
e Der dannes ikke vandpytter pa topdugen

Isaer sikring af en udluftning af isoleringsmaterialet (LECA) i laget har kraevet detaljerede analyser
og forsgg.
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Endvidere detailberegnes varmeproduktionen i referencesituation, for et anleeg uden varmepum-
pe og for et anleeg med varmepumper. Beregningen viser, at med de nuvaerende afgiftsforhold for
el til varmepumpen, er det ikke rentabelt at etablere en eldrevet varmepumpe.

Rapportens afsnit 4 gennemgar de forskellige entrepriser, som har veeret udbudt i projektet og
resultatet af licitationen. | forhold til de oprindelige prisoverslag er solvarmeanlaegget og varme-
pumpen blevet billigere. Men damvarmelageret og iseer de tilhgrende installationer og den tilhg-
rende bygning er blevet dyrere. Prisforhgjelsen skyldes for en del den valgte placering, som bl.a.
forudsaetter en noget leengere transmissionsledning end oprindeligt antaget og vanskeliggar la-
geretableringen.

Afslutningsvist omtales kort formidlingsaktiviteter i projektet og det videre arbejde. | foraret 2011
forventes det, at en ekstraordinaer generalforsamling i Dronninglund Fjernvarme tager endelig
stilling til projektet. Hvis resultatet bliver et ja kan anlaegsetableringen indledes i maj 2011.

2 Projektforlgbet

Kort f@r arsskiftet 2008-2009 meddelte Energistyrelsens EUDP-sekretariatet, at projektet
SUNSTORE 3 havde faet bevilget midler til detailprojektering og udbud af et energianlaeg besta-
ende af 60.000 m* damvarmelager, 35.000 m” solfangere og en varmepumpe pd 3 MW,,me. Ar-
bejdet igangsattes i februar 2009, og det var planen, at udbudsresultatet skulle vaere klart i de-
cember 2009.

Projektet endte imidlertid med at blive et ar forsinket, da den oprindelige placering af damvarme-
lageret viste sig for risikabel at anvende. | det fglgende gennemgas forlgbet vedrgrende placering
af damvarmelager og solfangere, detailprojektering og udbud samt myndighedsbehandling.

Placering af damvarmelager

GEO havde forinden projektstart sammen med PlanEnergi og Dronninglund Fjernvarme undersggt
placeringsmuligheder for damvarmelager og solfangerfelt, og var naet frem til, at en placering
nord for Nordre Ringgade var bedst egnet. Derfor indledtes forhandlinger med lodsejerne pa den-
ne placering i foraret 2009. | Igbet af efteraret 2009 skulle den ngjagtige placering af damvarme-
lageret pa grunden bestemmes. Derfor gennemfgrtes yderligere en raekke geotekniske boringer.
Resultatet heraf foreld i december 2009 i form af Rapport 2 fra GEO (vedlagt som bilag 1). Til for-
skel fra den indledende undersggelse viste rapporten, at genindbygning af den opgravede jord
kun vil veere muligt for 40% af jorden, og at der ville blive betydelige omkostninger til grundvands-
saenkning. GEO blev derfor anmodet om at udfgre supplerende boringer og undersggelser med
henblik pa at hente indbygningsegnet sand i den nordlige ende af det udvalgte omrade eller at
flytte damvarmelageret dertil.

Resultatet foreld i januar 2010 i form af Rapport 3 fra GEO (vedlagt som bilag 2). Resultatet var
dog fortsat, at der ville komme til at mangle indbygningsegnet jord, og at projektet ville kraeve en
dyr grundvandssankning.

Derfor blev GG-Construction anmodet om at komme med en fast pris for udgravning og grund-
vandssankning, saledes at omkostningerne ved placeringen kunne laegges fast. Resultatet foreld i
marts 2010. Alene grundvandssankningen var vurderet til at skulle koste knap 5 mio. kr. Dertil
kom, at grundvandssaenkningen var risikabel, da den omgivende jord for en stor del bestod af silt,
som ved evt. svigt af pumper ville skride sammen.
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Placeringen nord for Nordre Ringgade blev derfor opgivet og en evt. ny placering matte findes.
PlanEnergi udarbejdede et notat med 6 nye placeringsforslag (vedlagt som bilag 3), som blev vur-
deret af GEO og Brgnderslev Kommunes planlaegningsafdeling.

Resultatet af GEO’s vurdering fremgar af Rapport 4 (vedlagt som bilag 4). Resultatet af Brgnders-
lev Kommunes milj@screening var, at placering A var bedste mulighed, idet man dog skulle veere
opmaerksom p3, at det ville blive ngdvendigt at s@ge dispensation for afstandskrav til fortidsmin-
der, og afstand til skovbyggelinien, samt at omradet er udpeget som seaerligt naturomrade. Place-
ring A er beliggende i en nedlagt grusgrav.

Dronninglund Fjernvarme besluttede pa denne baggrund at arbejde videre med placering A og fik
udarbejdet en mere detaljeret geoteknisk rapport fra GEO (bilag 5) som viste, at placeringen ikke
ville volde problemer med hensyn til grundvand og indbygningsjord. Til gengaeld ville den medfgre
en lang transmissionsledning til byen samt laengere ledninger fra solfangerfeltet til lageret.

62-64

60-62

58-60

56-58

54-56
n52-54
m 50-52

48-50
N 45-48
m 44-46
mag-a4
m 40-42
m 38-40
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m 28-30
m 26-28
m 24-26
W 22-24
m 20-22

Fig. 2.1. Damvarmelagerets placering i den nedlagte grusgrav.

Detailprojektering

Detailprojekteringen har veeret organiseret saledes, at PlanEnergi har staet for simulering af det
samlede energisystem og af fugtberegninger mv. og forsgg i forbindelse med lagudformningen.
Derefter har NIRAS detailprojekteret rgr, pumper, varmevekslere, ventiler mv., udarbejdet teg-
nings- og udbudsmateriale samt staet for udbudsvurdering og kontraktforhandlinger.
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Processens fg@rste trin var udarbejdelse af et systemdiagram. Derefter opbyggedes en model af
det samlede energianlaeg i simuleringsprogrammet TRNSYS, hvorefter systemet kunne optimeres,
og flow og temperaturforhold mv. angives til brug for dimensioneringen af f.eks. pumper og var-
mevekslere. Detailprojektering og udarbejdelse af udbudsmateriale udfgrtes i efteraret 2009,
saledes at udbud pa placeringen nord for nordre Ringvej kunne finde sted. Problemer med place-
ring af damvarmelageret og den senere flytning af lageret gjorde imidlertid, at en del af arbejdet
matte udfgres pa ny i maj og juni 2010.

Udbudsmaterialet sendtes til de bydende i begyndelsen af juli 2010 og tilbuddene modtoges i
august 2010. Dog var solfangerfeltet blevet udbudt i efteraret 2008 allerede inden projektet gik i
gang.

Kontraktforhandlingerne er afsluttet og kontrakter skrevet i december 2010.

For damvarmelageret har der vaeret et lidt anderledes forlgb, idet projekteringsforlgbet har veeret
udfgrt som partnering med GG-Constrution som entreprengr og NIRAS og PlanEnergi som projek-
terende.

Myndighedsgodkendelse

Under hele forlgbet har der vaeret et teet samarbejde med Brgnderslev Kommune bade pa det
politiske og det forvaltningsmaessige plan, hvilket ma anses for ngdvendigt, hvis et sa kompliceret
projekt som SUNSTORE 3 skal gennemfgres.

Brgnderslev Kommune har haft én kontaktperson til projektet i planleegningsafdelingen, som sa
har koordineret det indbyrdes arbejde med at indhente udtalelser mv. fra kolleger.

Projektgodkendelsen indledtes med en foroffentlighedsfase til lokalplanen i december 2009 for
placeringen nord for Nordre Ringvej. Da der opstod tvivl om denne placering i foraret 2010 fore-
tog Brgnderslev Kommune en miljgscreening. Restriktionerne for omradet var:

e  Maske forurenet jord

e En skovbyggelinie pa 300 m

e 100 m afstand fra gravhgje

e Beskyttede diger

e Almindelige drikkevandsinteresser

Endvidere er omradet udpeget til “vaerdifuldt kulturmiljg” i den af Nordjyllands Amt udarbejdede
regionplan. Ingen af restriktionerne ansas dog for at vaere bremsende for projektet. Kommunen
besluttede samtidigt, at der ikke skulle udarbejdes en VVM-redeggrelse. Sa snart detailprojekte-
ringen var udfgrt og dispositionsplan og visualiseringer udarbejdet, indledtes derfor en ny offent-
lighedsfase i lokalplanen i august 2010. Samtidigt indsendte Dronninglund Fjernvarme ansggning
om dispensation for afstand til gravhgje og skovbyggelinie.

Under foroffentlighedsfasen fremkom flere indvendinger fra naboer og lodsejere mod projektet,
hvilket medfgrte en forhandlingsfase inden lokalplanforsalget kunne vedtages af byradet i de-
cember 2010.

Lokalplanforslaget kan findes pa Brgnderslev Kommunes hjemmeside.
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3 Projektering

3.1 Damvarmelageret

Det 60.000 m? store damvarmelager (i det fglgende ’Sunstore 3-lageret’) er en videreudvikling af
det 10.000 m? store damvarmelager, der blev etableret ved Marstal i forbindelse med Sunstore 2-
projektet (2002-2004) (i det fglgende ’pilotlageret’).

Roof-foil

125-335 mm insulation (EPS)

75 mm insulation (mineral wool)
Iron net 80x15

Geotextile kl. IV

ALU foil

2,5 mm HDPE Polymermembrane

a=100
100 mm EPS insulation < Y50 /\f‘»(‘\{\(\(\f’)/“!t"/f 53‘,(‘3()/\z\/'\<R(\)-,J\-’.(\,"\9'))‘)/(‘8\2\(‘ ‘('\{j/”j/r) §
Roof foil T TR 1 e AT I

JATATATATAY
ANRTaTNY

Stones 2-8 mm

©2180/200 mm
PVC drain

2,5 mm HDPE Polymermembrane
ALU foil

Geotextile kl. IV

Stones Soil

1000

500 2,5 mm HDPE Polymermembrane
i Geotextile kl. IV
Soil

s 750 " 1500

*x

Fig. 3.1.1 Sniti pilotlager (Marstal). Tegning: Rambgl|.
Siden etableringen i 2004 er fglgende problemer blevet konstateret ved pilotlageret:

Dannelse af luftlommer under laget.

Dannelse af st@rre vandpytter pa topdug naer kanten.

Revne i siden af mandehul med deraf fglgende opfugtning af isoleringen.
Nedbrydning af dampspzerre.

PN PRE

Isaer pa grund af opfugtningen af isoleringen og den manglende mulighed for at udtgrre denne er
det besluttet at renovere det flydende lag pa dette lager. Det vil ske efter de samme retningslinier
som nedenfor beskrives i forbindelse med design af Sunstore 3-lageret.

| Sunstore 3 benyttes samme HDPE liner (GSE HDPE BAM eller HDPE type 507) som tidligere var
testet til at kunne modsta de aktuelle temperatur i lagerets top i 20 ar [Reference 1]. Udformnin-
gen af det flydende lag eendres dog for at tage hgjde for de neevnte problemer med det fgrste lag.

Dannelse af luftlommer under laget
Pa trods af brug af automatiske udluftere viser praksis i pilotlageret, at der med tiden dannes luft-
lommer med op til flere m® luft under den flydende dug. Det skyldes at vandet i lageret ikke er
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indesluttet i et helt hermetisk lukket system, hvorfor luft bliver frigivet i forbindelse med ladning
af lageret ved de relativt hgje temperaturer dette foregar ved. Dette er naturligvis uhensigtsmaes-
sigt, da der ikke er mulighed for at fjerne disse luftlommer. Ved Sunstore 3-lageret vil der blive
benyttet mere effektive luftudladere (vacuum-udluftere), men der vil for en sikkerheds skyld der-
udover blive etableret udluftningsslanger 8 steder i dugen. Disse slanger udfgres i HDPE materiale
med samme temperaturbestandighed som lineren, og gennemfgringer sikres med dobbelte
svejsninger. De fg@res til de 8 inspektionsbrgnde, hvor fugt i isoleringen kan overvages og eventu-
elt udpumpes og udtgrres.

Dreenrer til bortledning af overfladevand

| lAgets bunde udleegges en 2110 ror, fyldt med
sand. Raret skal veere UV-betandigt, PEX eller lign.

Dreenrer til bortledning af overfladevand

Tagfolie

¢4—_‘4010 40 mm TF Rockwool

R 8/8/100/100 Rio net

— Leca, 2-4 mm

— Geotextil kl. 4
Se nedenstaende
' detalje 2,5 mm HDPE

Polymembrane BAM

som ekstrudersvejses til membran. Rarret

Ekstrudersvejsning,
| fores til inspektionsbrand.

testes med gnisttest

Snit i lag bund og ventilation 43630

Fig. 3.1.2 Snit i Idg, bund og ventilation.

Dannelse af vandpytter pa topdug nzer kanten
Pa baggrund af erfaringer fra Marstal etableres ekstra sikkerhed mod dannelse af laguner ved
lagets kant ved at udfgre laget med ekstra fald i randzonen som angivet nedenfor.
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Fig. 3.1.3 Snit neer kant.

Revne i siden af mandehul med deraf fglgende opfugtning af isoleringen

| pilotlageret var det centrale mandehul fremstillet af et kraftigt korrugeret kloakrgr i HDPE. Mate-
rialet havde dog tilsyneladende ikke de ngdvendige egenskaber med hensyn til temperaturbe-
standighed, hvorfor der efter et par ars drift opstod en revne ca. i vandoverfladen. Her Igb der
store maengder vand ind i laget, som opfugtede det nederste lag Rockwool og delvist ogsa EPS
isoleringen.

Hullet kunne rimeligt nemt lukkes ved at Igfte mandehullet fri af vandet med en ponton, men
isoleringsevnen for laget var veesentligt nedsat, og det var ikke muligt at genetablere den ved

udtgrring af isoleringen.

Baseret pa disse erfaringer er mandehullet i Sunstore 3-lageret forsynet med en foring af det te-
stede liner-materiale som vist i fig. 3.1.4.
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Fig. 3.1.4 Mandehul.

For ikke at komme i samme situation som ved opfugtningen af laget i pilotlageret benyttes en
anden isoleringslgsning ved Sunstore 3-lageret.

Undervejs er andre materialer blevet overvejet. F.eks. muslingeskaller, som pa trods af en hgjere
lambdaveerdi (ca. 0,12 W/mK) ville kunne billigggre laget. Disse blev dog fravalgt fordi de ikke er
selvbaerende i en situation med utaethed i laget. Perlite blev fravalgt pa grund af vanskelig handte-
ring. Det er meget let og umuligt at styre i store arealer ved blot den mindste vind — og er sveert at

gore treedefast.
Leca er valgt fordi det er temperaturbestandigt, nemt at udlaegge og muligt at udlufte.

Modsat de gulvkonstruktioner, som Leca normalt benyttes i, findes de hgjeste temperaturer her i
bunden. Der er derfor risiko for konvektion.

Spgrgsmalet har veeret diskuteret med vores tyske partnere i SOLITES. Bilag 6 viser kopi af en cen-
tral mail i denne diskussion. Det fremgar heraf, at det er ngdvendigt at vaelge en Leca-blanding
med relativt sma ‘kugler’. P4 basis af Webers egne beregninger, som vist nedenfor i tabel 3.1.1,
vaelges sorteringen '2-4’ da denne vurderes at have en permeabilitet pa ca. 2¥10® m? og dermed
et modificeret Raleigh tal pa ca. 21. Normen EN ISO 10456:2007 angiver en graensevardi for kon-
vektion ved denne type isolering pa 30.

Da permeabilitet er meget sveer at bestemme ved de meget lave lufthastigheder, der er relevante
ved konvektionsstremninger, er ovennavnte konklusion blevet efterprgvet i et praktisk forsgg i
samarbejde mellem Weber og PlanEnergi. | dette forsgg blev en ca. 2 m* model af I3gisoleringen
afprgvet med forskellige sorteringer af Leca med og uden skillelag for at forhindre konvektion.
Forsgget bekraeftede teorien, idet det pegede pa enten brug af sorteringen 2-4 mm uden skillelag,
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eller sorteringen 4-10mm med skillelag (den sidstnaevnte I@gsning fraveelges da den er mere be-
sveerlig at handtere og dermed dyrere at etablere).

Varmelagre, beregning af forskellige sorteringer

Leca sortering 2-4 4-10 10-20

Rumveegt kg/m3 285 265 215
Densitet kg/m3 530 490 400
Porgsitet extern % 46 46 46
Porgsitet intern % 80 81 85
Lambda middel W/m K 0,082 0,081 0,081
Lambda-deklareret W/m K 0,09 0,09 0,085
Permeabilietet m2 2,0E-08 4,0E-08 2,0E-07

Luft 65 % RF:

vand i luft kg/m3 0,006 0,006 0,006 Diagram 65% RF

vand i Leca korn % 0,032 0,032 0,03  sorptionsisotemrmer densitet 290 og 235 kg/m3
vand i Leca korn kg/m3 0,0912 0,0848 0,0645

vand i isolering kg/m3 0,091 0,085 0,067

vand isolering % 0,032 0,032 0,031

Fm, iso 10456 1,001 1,001 1,001  fugtkorrektion helt ubetydelig.

AT over isolering gns. °C 45 45 45

Ft, iso 10456 (AT =

45°C) 1,150 1,150 1,150  temperaurkorrektion ikke ubetydelig

Ft, Leca (AT =45°C) 1,115 1,115 1,115  Temp. korr. baseret pd 3 punkts lambdamélinger

Akorriget varmelager W/m K 0,104 0,104 0,098

Konvektion.

Lufthastighed m/s 0,0005 0,0005 0,0005 sken?

Lagtykkelse for isolans

pa 5 m2K/w M 0,52 0,52 0,49

AT over isolering °C 70 70 70

Rayleigh tal 21 42 210  Konvektionsrisiko for Rayleigh tal > 30

Tabel 3.1.1. Data for Leca-blandinger.

Det fremgar af tabel 3.1.1, at korrektioner af lambda vaerdi som fglge af fugtindhold er
ubetydelige mens korrektioner som fglge af de relativt hgje temperaturer i isoleringen er
vaesentlige. Der regnes i det fglgende med den i tabel 3.1.1 angivne vardi: 0,104 W/mK.

Isoleringens opbygning er vist pa fig. 3.1.2. Ovenpa den flydende liner ligger et lag geotex-
til til at beskytte lineren mekanisk. Herpa fglger Leca-laget, som ved det viste snit er ca.
375 mm tykt. | toppen af dette lag ligger et stalnet (Rio net), som har til formal at ggre
Leca’en traeedefast. Som anlaeg for tagdugen benyttes en hard Rockwool plade (20 mm).
Leca-lagets tykkelse varieres for at skabe fald til afledning af regnvand. Som vist i fig. 3.1.5
opbygges laget i fire langsgdaende sektioner saledes at mandehuller og inspektionsbrgnde
placeres hvor sektionerne er tykkest (ca. 675 mm Leca) og evt. vand i ldget vil samle sig,
mens udluftningshuller og sektionsgraenser placeres i de tre ‘dale’ hvor laget er tyndest
og evt. luftlommer under laget vil opsta, som vist i fig. 3.1.2.

Det viste sandfyldte rgr skal tynge tagdugen ned i dalene i situationer med ringe vind,
hvor vacuumventilerne ikke vil kunne sikre dugens korrekte position pa dette sted.

Ved denne konstruktion opnas et fald pa oversiden til afledning af regnvand pa ca. 2%,
mens der tilsvarende pa undersiden opnas en stigning mod udluftningshullerne pa ca. 1%.
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Varmetabet ved denne opbygning fremgar af tabel 3.1.2.

Varmetab i l&g. Sunstore 3.
24-08-2010
a. ved
sektionsgraense. b. ved sektionsmidte
lambda tykkelse isolans lambda tykkelse isolans
W/mK m m2K/W W/mK m m2K/W
overflade 0,04 overflade 0,04
dug 0,02 dug 0,02
TF rockwool 0,039 0,02 0,51 TF rockwool 0,039 0,02 0,51
Leca 2-4 0,104 0,375 3,61 Leca 2-4 0,104 0,675 6,49
geotextil 0,10 geotextil 0,10
dug 0,02 dug 0,02
| alt 4.30 | alt 7,18
Varmetab W/m2K 0,23 0,14
Gennemsnitligt varmetab: 0,19 W/m2K

Tabel 3.1.2. Varmetabsberegning.

Det resulterende varmetab ligger lidt over den vaerdi der blev tilstraebt i pilotlageret, men
pa grund af det forbedrede forhold mellem volumen og overflade i dette stgrre lager gi-
ver laget kun anledning til et arligt tab pa ca. 700 MWh om aret, svarende til ca. en tred-
jedel af det samlede lagertab pa ca. 2.000 MWh/ar som udggr ca. 5% af arsproduktionen
p& 40.000 MWh.

Nedbrydning af dampspaerre

Der benyttes ikke dampspzrre i bunden af det flydende Iag. Dels fordi den avancerede
dampspzerre der blev benyttet i pilotlageret (3 lag alu plus 2 lag polyethylen) tilsynela-
dende alligevel ikke kan tale temperaturerne i leengden, og dels fordi beregninger har vist
at det er muligt at bortventilere de sma vandmaengder der diffunderer gennem lineren.

Pa baggrund af oplysninger om de benyttede lineres dampdiffusion er en beregning af
den maengde vanddamp, der vil diffundere igennem den flydende liner ved belastning
med hgje temperaturer foretaget. For den samlede overflade belgber det sig til ca. 0,15
g/s (eller ca. 0,5 I/h). Hvis det antages at ventilationsluften stiger 10 gr.C i temperatur fra
ind- til udluft vil den kunne optage ca. 0,015 kg/m?>. Dette medfgrer et ventilationsbehov
pa 36 m>/h for hele laget. Dette modsvarer et varmetab pa ca. 120 W. Dette tal har SOLI-
TES dog sat spgrgsmalstegn ved, idet de mener at en temperaturstigning pa 30 grader er
mere sandsynlig. Dette vil gge tabet til ca. 500 W, men ogsa dette tab er uden betydning,
da det i Igbet af sommeren kun vil belgbe sig til ca. 2 MWh.

Pa grund af den ringe luftmaengde (den svarer til et luftskifte pa 1% i timen) kan ventilati-
onen udfgres ved et meget ringe modtryk — i stgrrelsesordenen 1 Pa.
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| praksis forventes ventilationen at kunne sikres ved hjeelp af vacuumventilerne hvis pla-
cering kan blive som vist i fig 3.1.5. (Antal og placering skal dog verificeres af leverandgr).
Hvis de ikke i sig selv giver tilstraekkeligt luftskifte kan der introduceres kontrollerede luft-
indtag ved inspektionsbrgndene. Hvis dette heller ikke er nok ma der etableres mekanisk
ventilation (sug) i forbindelse med en inspektionsbrgnd i hver sektion.
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Fig. 3.1.5 Plan. MH=mandehul, IB=inspektionsbrgnd, --o-- = vacuumventil m. perforerede rgr ned
i Leca-lag.
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Fig. 316 Snitikdnt med Igserender.

Snittegningen i volden i fig. 3.1.6 viser at |aserenden nu har en anden udformning end i pilotlage-
ret. Det er nu muligt at lase alle tre membraner enkeltvist efterhanden som lageret opbygges.
Under hele processen og efterfglgende vil det vaere muligt at kére rundt om lageret pa volden.
Dette vil f.eks. veere ngdvendigt i forbindelse med udlagningen af Leca, som vil forega med lastbi-
ler med pamonteret blaeseudstyr. Det er ngdvendigt at komme til fra alle sider med disse biler, da
de kun kan blaese i en afstand pa op til 50 m.

3.2 Det samlede varmeproduktionssystem

For at kunne beregne energiomsatningen og gkonomien i SUNSTORE 3-projektet, er det samlede
energisystem i Dronninglund modelleret i det transiente simuleringsprogram TRNSYS 16.1. Figur
3.2.1 viser en grafisk repraesentation af beregningsmodellen.
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Figur 3.2.1: Komponenter og forbindelser i TRNSYS-modellen. Vand-forbindelser er markeret med
fede pile og signal-forbindelser med tynde pile.

Stregtykkelse | Farve Forklaring
Fed Megrkegren Glykol-kreds
Fed Lysebla + magenta Vandkredse mellem lager og varmevekslere
Fed Lysegrgn Vandkreds mellem lager og varmepumpens kolde side
Fed Mgrkebla Fjernvarmekreds, retur
Fed Red Fjernvarmekreds, opvarmet
Tynd Olivengrgn Temperatur-signal
Tynd Sort stiplet Styre-signal
Tynd Sort @vrige signaler
Tynd Mgrkebla Ingen forbindelse!

Tabel 3.2.1: Farvenggle til figur 3.2.1.

De vigtigste elementer i det eksisterende energisystem er:
e Naturgasmotorer (4 stk.), 6 MW, arme

e Akkumuleringstank, volumen = 865 m?

e Biooliekedler (2 stk.), 10 MW, 3me

og hovedelementerne i SUNSTORE 3-projektet er:

Side 18 af 35



e Solvarmeanlag, areal = 35.000 m?

e Solvarmeveksler, UA =5 MW/K

e Damvarmelager, volumen = 60.000 m?
e Fjernvarmeveksler, AT =3 K

e Varmepumpe, 3 MW, ame

Det dimensionerende varmegrundlag er 40.000 MWh/ar med en graddggnsafhaengig andel pa
65% (GAF).

Figur 3.2.2 viser fremlgbs- og returtemperaturerne samt hvorledes temperaturerne i damvarme-
lageret udvikler sig over et kalenderar. Det fremgar bl.a., at lageret har det stgrste energiindhold
omkring den 1. september, samt at lageret har det mindste energiindhold i marts. Den hgjeste
temperatur i toppen af lageret er omkring 85°C, og den laveste temperatur i bunden er ca. 10°C.

Temperatures Heat transfer rates
—T_frem

— T_retur

— T_dam_top

100.0 2 50E+05

800 2 00E+05

60.0 1.50E+05

Temperatures
Heat transfer rates

400 1.00E+05
l J " L

200 5. 00E+04

00 0.00E+00
8 76E+03 9 49E+03 1.02E+04 1.09E+04 1.16E+04 1.24E+404 1.31E+04 1.38E+04 1.46E+04 1.53E+04 161E+04 168E+04 1.75E+04

Simulation Time =17520.00 [hr]

Figur 3.2.2: Temperaturer i damvarmelageret.

Figur 3.2.3 viser den manedlige energiomsaetning i projektet.
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H Supplerende kedelproduktion

B Fra motorer
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M Fra lager via varmepumpe

H Direkte fra lager

O Fra solfangere til lager

Jan Feb Mar Apr Maj Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dec

Maned

Figur 3.2.3: Energiomseetning i SUNSTORE 3 (uden motordrift).

3.2.1 Styringsstrategi
| dette afsnit beskrives nogle detaljer i den styringsstrategi, som er anvendt i beregningerne.

Solfangere
Solfangerfeltet skal yde sa stor en energimangde som muligt. Dette ggres ved at styre flowet
saledes at temperaturstigningen over solfangeren er 35 K (dog T_ud_max = 95°C).

Varmevekslere

Der laves balanceret flow pa begge vekslere, saledes at flowet i loop 1 (mellem VV-1 og lageret)
styres af flowet i glykol-kredsen, og flowet i loop 2 (mellem lageret og VV-2) styres af styringen i
fiernvarmekredsen.

Varmepumpens kolde side

Flowet pa varmepumpens kolde side bestemmes af varmepumpen.

Hvis temperaturen i midten af lageret er >20°C tages vandet fra midten af lageret (loop 3).
Hvis temperaturen i midten af lageret er <20°C tages vandet fra toppen af lageret (loop 4).

Shunt
Bruges til at blande returvand i fremlgbet hvis temperaturen er for hgj (den er f.eks. 90°C ud af
motoren).

Styring

Prioriteringen mellem de enkelte produktionsenheder (staltank (= motorvarme), varmeveksler (=
varme fra damvarmelageret) og varmepumpen) varetages af den “lommeregner” pa figur 3.2.1,
der hedder ”Styring”.

Den prioriterede raekkefglge er som fglger (hvis varmepumpen kgrer):

1. Varmepumpe med retur-shunt

Varmepumpe med varmeveksler-shunt

3. Staltank med retur-shunt (for at fa tgmt staltanken, sa der er plads til, at motorerne kg-
rer)

N
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4. Varmeveksler med retur-shunt
5. Kedel

Motorer
Motorerne kgrer i spidslast-perioderne, hvis der er plads i lagertanken.

Varmepumpe

Varmepumpen kgrer nar el-prisen er lav nok. Varmepumpens effekt reguleres, saledes den ikke
overstiger kglingen pa varmepumpens varme side.

Det opvarmede vand fra varmepumpen sendes til Samler-2-T-stykket.

Kedel
Kedlen har sidste prioritet pa at levere varme til byen.
Bruges til den manglende produktion (med fuld opvarmning fra retur- til fremlgbstemperatur).

3.3 Integration af varmepumpen
| afsnit 3.2 blev de vigtigste elementer i SUNSTORE-3-energisystemet beskrevet: Solfangerne,
damvarmelageret og varmepumpen.

Formalet med den elektriske varmepumpe er bl.a.:
e at gge damvarmelagerets kapacitet ved at kgle det under returtemperaturen
e at mindske varmetabet fra damvarmelageret ved at kgle sider og bund
e at gge solvarmeproduktionen ved at seenke temperaturen i solfangerne
e at gge integrationen af vindmeglle-el i det danske el-system ved at forbruge el nar el-
spotprisen er lav, hvilket den vil veere nar vindproduktionen overstiger el-forbruget.

@konomi og produktion med og uden varmepumpe

Tabel 3.3.1 viser nogle nggletal for den arlige energiomsaetning og produktionsomkostninger i 4
forskellige situationer. For overskuelighedens skyld er motorproduktion udeladt i disse beregnin-
ger.

Tekst Enhed Reference Uden VP | Varme-afgift El-afgift
Solfangerydelse (til lager) MWh/ar 0 13.207 16.215 16.215
Solfangerydelse (til lager) kWh/m2/ar 0 377 463 463
Varmetab fra damvarmelager MWh/ar 0 2.893 2.235 2.235
Varme direkte fralager* MWh/ar 0 10.315 5.816 5.816
Varmepumpe, kold side MWh/ar 0 0 8.164 8.164
Varmepumpe, el-forbrug MWh/ar 0 0 4.107 4.107
Varmepumpe, varm side* MWh/ar 0 0 12.271 12.271
Varmepumpe, fuldlasttimer timer/ar - - 4.323 4.323
Varmepumpe, ars-COP-varm - - - 2,99 2,99
System-COP = mervarme / el - - - 1,89 1,89
Motorproduktion* MWh/ar 0 0 0 0
Kedelproduktion* MWh/ar 39.998 29.681 21.912 21.912
Kedelproduktion - 100% 74% 55% 55%
Varme ab vaerki alt (sum af *) MWh/ar 39.998 39.996 40.000 40.000

Tabel 3.3.1: Energiomseetning.
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"Reference” er situationen uden SUNSTORE 3, hvor al varmen produceres pa kedlerne.

"Uden VP” daekker over SUNSTORE 3-systemet, dog uden varmepumpe. Det fremgar bl.a., at
solvarmeproduktionen er ca. 13.000 MWh/ar og lagertabet ca. 2.900 MWh/ar.

De to sidste kolonner (hvor energiomseetningen er ens) daekker over det fulde SUNSTORE 3-
system med varmepumpe. Det fremgar bl.a., at solvarmeproduktionen er gget med ca. 23%
sammenlignet med "Uden VP”. Lagertabet er tilsvarende reduceret med ca. 23%.

Varmepumpen anvender ca. 4.100 MWh,/ar, hvilket reducerer kedelproduktionen med ca. 7.800
MWh/ar. Dette svarer til en system-COP pa ca. 1,9 (system-COP’en defineres som netto varme-
produktion divideret med forbrugt el). Det bemaerkes, at system-COP’en er vaesentligt lavere end
COP’en pa selve varmepumpen.

Tabel 3.3.2 viser produktionsomkostningerne i de 4 situationer i tabel 3.3.1.

”Reference” og "Uden VP” er beskrevet ovenfor. Forskellen pa de to sidste kolonner ligger i hvor-
dan afgiften pa varmepumpens el-forbrug er beregnet.

"Varme-afgift” deekker over de eksisterende afgiftsregler i “el-patronloven”, hvor el-afgiften pa
varmepumpen beregnes ud fra den producerede varmemaengde (208 kr/MWh,rme).

"El-afgift” daekker over en afgiftsmodel, hvor el-afgiften pa varmepumpen beregnes ud fra den
forbrugte el-maengde (208 kr/MWh,)).

Tekst Enhed Reference Uden VP | Varme-afgift El-afgift
Produktionsomkostninger kr/ar 18.798.903 14.067.895 14.614.050 12.924.078
Driftsbesparelse kr/ar 0 4.731.008 4.184.854 5.874.825

Tabel 3.3.2: Produktionsomkostninger.

Det fremgar, at driftsbesparelsen med “Varme-afgift” er mindre end “Uden VP”. Dette betyder,
at der er bedre selskabsgkonomi i at udelade varmepumpen frem for at investere i en varme-
pumpe med de geldende afgiftsregler. Tabel 3.3.1 viser bl.a., at en konsekvens af dette er at VE-
produktionen reduceres med ca. 7.800 MWh/ar.

Den sidste kolonne i tabellen viser, at en andring af afgiften vil kunne gge driftsbesparelsen, sale-
des at man kan opna den hgje VE-produktion samtidig med at det bliver muligt at afskrive inve-
steringen i varmepumpen.

Afgiftsproblematikken

Varme fra varmepumpen palaegges energiafgift. Enten ved, at der betales fuld afgift af den an-
vendte elektricitet, eller ved at der betales 208 kr/MWh produceret varme (2010 niveau). COP for
varmepumpen i Dronninglund er omkring 3. Det vil derfor bedst kunne betale sig at afregne for
produceret varme. Det svarer til, at der betales 3 x 208 kr/MWh = 624 kr/MWh i afgift for den
leverende strgm.
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Varmepumpen har en sadan stgrrelse, at den ikke behgver at kgre mere end et par tusinde timer
arligt for at anvende varmen i varmelageret. Placeres disse timer, nar der er meget vindmglle-
strem i elsystemet og lave elpriser, vil varmepumpen reducere behovet for udbygning af trans-
missionsnettet. Varmepumpen bgr efter Dronninglund Fjernvarmes mening derfor have en af-
giftsnedsaettelse, sdledes at afgiften pa anvendt el svarer til afgiften pa el til elkedler. En sadan
afgiftsnedseettelse er afggrende for rentabiliteten i projekter som SUNSTORE 3.

Dronninglund Fjernvarme har derfor gjort fglgende for at fa afgiftsforholdene aendret.

Anmodet SKAT om bindende svar vedrgrende afregning efter samme takst som elkedler. Svar fra
SKAT fremgar af bilag 8 og 9.

Haft foretraede for Folketingets Energipolitiske udvalg to gange. Senest den 6. maj 2010.

Sammen med andre i samme situation sendt henvendelse til Skatteminister Troels Lund-Poulsen
(vedlagt som bilag 10).

Sammen med andre i samme situation haft med mgde med Skatteminister Troels Lund-Poulsen
den 2. december 2010.

Skatteministeren har lovet at "lgse problemet”, og ministeriet kommer i marts 2011 med en re-
deggrelse og forslag til hvordan.
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4 Udbud

4.1 Indledning
Det samlede projekt er omfattet af forsyningsdirektivet, hvilket betyder at det meste af projektet
skal udsendes i EU-licitation.

Projektet er delt op i felgende underentrepriser:

1. Levering og montering af solfangere.

2. Levering af varmepumpe.

3. Opbygning af varmelager.

4. Levering af fjernvarmergr til henholdsvis mellem solfangerne og solvarmecentralen samt
mellem solvarmecentralen og det eksisterende fjernvarmeledningsnet (transmissionsled-
ning).

Levering af jord- og smedearbejderne for etablering af alle fjernvarmergrsforbindelserne.
6. Levering af solvarmecentral.

bl

Opbygning af damvarmelageret er holdt uden for EU-udbud, da der kun er en enkelt entreprengr
pa markedet, som tidligere har veeret med til et noget mindre lignende projekt, hvorfor det har
veaeret ngdvendigt at udvikle projektet sammen med leverandgren.

De g@vrige projekter har veeret sendt i EU-praekvalifkation, hvor der ud fra de interesserede til-
budsgivere er udvalgt et mindre antal til at give konkrete bud pa de aktuelle opgaver.

4.2 Solvarmeudbuddet

4.2.1 Omfang

Udbud vedrgrende levering og montering af solfangere blev foretaget allerede i august 2008 in-
den ansggning om stgtte fra Energistyrelses EUDP-midler blev afsendt. Arsagen var, at solfanger-
ne udggr naesten halvdelen af omkostningerne i projektet, hvorfor det var vigtigt at kende om-
kostningernes st@rrelse inden ansggningen blev sendt.

Udbuddet omfatter 35.000 m? solfangere med tilhgrende forbindelsesrgr, fundamenter og sol-
fangervaeske.

4.2.2 Udbud
Der var 2 entreprengrer, som viste interesse for levering af solfangerne. De blev begge udvalgt til
at give bud.

4.2.3 Llicitationsresultat

Begge de udvalgte entreprengrer afgav tilbud. De to tilbud 1d meget lige, nar produktionsresulta-
terne sammenlignedes. Der blev skrevet kontrakt pa et belgb p& 41,5 mio. kr. for 35.200 m? sol-
fangere pa punktfundamenter incl. solfangervaeske.
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4.3 Varmepumpen

4.3.1 Projektering
Varmepumpen anvendes i princippet til at haeve temperaturen pa det vand i lageret, der er for
koldt til at blive sendt direkte ud pa fjernvarmenettet.

Ud fra TRNSYS-beregningerne er varmepumpen fastlagt til at skulle have en varmeydelse pa 2,8 —
3 MW.

Varmepumpen skal kunne levere 80 °C varmt vand til fjernvarmen, og den skal kunne kgle vandet
fra lageret ned til 10 °C.

4.3.2 Udbud
Der var kun 2 entreprengrer, der viste interesse for levering af varmepumpen, hvorfor de begge
blev udvalgt til at give bud.

4.3.3 Licitationsresultat
Den ene af de 2 tilbudsgivere trak sig imidlertid inden fristen for tilbudsafgivningen, da de ikke
kunne levere en varmepumpe, der kan levere 80 °C varmt vand.

Som eneste tilbudsgiver er Advansor, der kom med et bud pa 2 varmepumper til opgaven med en
samlet budsum pa 6,8 mio. kr.

Fig. 4.3.1. Varmepumpe fra Advansor

4.4 Damvarmelageret

4.4.1 Projektering og resultat

Udgangspunktet for projektering af damvarmelageret i Dronninglund — i det fglgende
benavnt varmelageret — var det allerede etablerede 10.000 m* damvarmelager i Marstal,
idet de tekniske Igsninger i Marstal i stgrst mulig omfang skulle genbruges i Dronninglund.
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Dog besluttede projektgruppen at isoleringen i den flydende lagkonstruktion skulle aen-
dres, sa man undgik den store fugtophobning og de store luftlommer man har erfaret
som problematiske i Marstal.

Der blev derfor i samrad med projektgruppen udbudt en Igsning med Igs Leca udlagt i
tagform og med udluftningskanaler og inspektionsbrgnde m.v. sa bade Lecaen og luft-

lommer under den nederste membran kunne udluftes — med den gnskede isolans:

Varmelageret var i EUDP-ansggningen budgetteret til 8.750.000 kr:

1. Udgravning 1.440.000
2. Membranarbejder 2.530.000
3. Lagisolering 1.260.000
4. Tagfolie 2.680.000
5. Draensystem 120.000
6. TF isolering 660.000
7. Mandehuller 60.000
| alt kr ekskl. moms: 8.750.000 (146 kr/m>)

Da den fgrste placering af varmelageret lige nord for Dronninglund var problematisk
p.g.a. darlige bund- og grundvandsforhold (som ville medfgre en ansldaet merudgift pa
naesten 5 mio. kr alene pa jordarbejdet), besluttede projektgruppen i samrad med Brgn-
derslev Kommunes planafdeling at flytte varmelageret ud i en gammel grusgrav vest for
Dronninglund, hvor der ikke var problemer med grundvand — og hvor savel solvarmecen-
tral som de store solfangerfelter kunne placeres uden konflikter med planmaessige inte-
resser (bl.a. skovbyggelinier og fortidsminder m.v.).

Dette ville selvfglgelig give en merudgift til en laengere fjernvarmetransmissionsledning.

Grusgraven ligger i en skovbeklaedt skraent som gar fra vejniveau i ca. kote 34 til en raekke
gravhgje med topkote ca. 55. Af praktiske og naturmaessige arsager blev det valgt at pla-
cere varmelageret delvis skjult bag nogle skraenter imellem 2 gravhgje — og med bunden i
ca. kote 27 (ca. 2 m over grundvandsspejlet) — og toppen i kote 43 — hvilket er 9-12 m
over bunden i grusgraven.

Dette gav dog behov for at etablere nogle op til 12 m hgje jordvolde pa 3 af de 4 sider i
varmelageret, hvilket igen betgd et noget st@rre jordarbejde end ved etablering pa en flad
mark.

En geoteknisk undersggelse af bunden i grusgraven afdaekkede dertil et op til 7 m tykt lag
af delvis saetningsgivende fyldjord, hvoraf en del dog kunne forventes at kunne kompri-

meres til brug i jordvoldene.

Sammen med ekstra udgifter til rydning af traeer og gamle bygningsrester m.v. og en eks-
tra lang vejindkgrsel til varmelageret (samt en rampe op til toppen af varmelageret) be-
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tgd det en fordyrelse af jordarbejdet pa naesten 2,5 mio. kr fra 1,44 til 3,92 mio. kr — altsa
mere end en fordobling i forhold til det oprindelige budget for jordarbejdet.

Dertil kommer at savel membranarbejderne som isolerings- og tagfoliearbejderne af pro-
jektgruppen anslas at blive noget dyrere end oprindelig budgetteret — dels p.g.a. generel-
le prisstigninger pa materialerne, og dels p.g.a. stgrre krav til komprimerings- og udfgrel-
sesmaessige kontroller m.v., s& det totale anlaegsbudget for det 60.000 m? store varmela-
ger nu anslas at ligge pa 14.927.347 kr:

1. Udgravning 3.921.200
2. Membranarbejder 3.566.921
3. Lagisolering 3.228.100
4. Tagfolie 2.917.400
5. Draensystem (medi pos. 1)
6. TF isolering 582.900
7. Mandehuller (med i pos. 2)
8. Diverse udgifter (5 %) 710.826

| alt kr. ekskl. moms: 14.927.347 (249 kr/m?)

Varmelagerentreprisen udfgres som en bygherreleverance og opdeles i en totalentrepri-
se, som omfatter jord- og membranarbejder, og en raekke fagentrepriser (lagisolering,
tagfolie, TF-isolering etc.), som styres af totalentreprengren, der har den endelige garanti
for teethed m.v.

4.5 Fjernvarmergr

4.5.1 Omfang
Der skal bruges praisolerede fjernvarmergr til at forbinde solfangerpanelerne med solvarmecen-
tralen, hvor varmevekslere, pumper m.m. er placeret, og der skal bruges en fjernvarmeledning
mellem solvarmecentralen og det eksisterende fjernvarmenet (transmissionsledning). Det er fun-
det mest optimalt at solvarmeanlaegget tilsluttes nettet via den eksisterende fjernvarmecentral pa
Sgndervangsvej.

Til at forbinde solfangerfeltet med solvarmecentralen skal der bruges ca. 3 km enkeltrgr fra DN 50
til DN 350.

Fra solvarmecentralen til Sendervangsvej skal der anvendes 2.700 meter dobbeltrgr DN 200.
4.5.2 Dimensionering og projektering

Solfangerfeltet
Solfangerfeltet er opdelti 2 lige store felter med hver sin rgrtilslutning til solvarmecentralen.
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Fig. 4.5.1. Solfangerfelt med rgrtilslutning.

Ledningerne til solfangerne er dimensioneret saledes, at skulle solfangerne komme til at koge, vil
al vaeske og damp kunne ledes via sikkerhedsventiler til en stor opsamlingstank placeret ved sol-
varmecentralen.

Den samlede maksimale ydelse pa solfangerne ligger pa ca. 24,5 MW.
Ledningerne til solfangerne er dimensioneret saledes der maksimalt kan opsta 10 bar i solfanger-

ne i tilfeelde af kogning. Under normal drift vil solfangerne kunne holdes pa en temperatur pa
under 100 °C, men fjernvarmeledningerne vil blive designet for en temperatur op til 130 °C. Det er
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rgrleverandgren, der har ansvaret for at detailprojektere fijernvarmergrene, saledes rgrsystemet
kan operere inden for et temperaturspaend pa 0 — 130 °C.

Transmissionsledningen
Transmissionsledningen er dimensioneret ud fra at kunne overfgre op til ca. 8 MW varme. Nor-
malt vil man til dette antagelig veelge en #219,1 fjernvarmeledning.

.

Fig. 4.5.2. Tracé for transmissionsledningen.

Der er imidlertid en hgjdeforskel pa ca. 20 meter mellem solvarmecentralen og fjernvarmecentra-
len, og der er i store perioder vaesentlig mindre belastning end 8 MW, hvorfor vandet selv vil kun-
ne Igbe fra solvarmecentralen til fjernvarmecentralen uden hjalp fra pumperne. Derfor er der
valgt en @168,3 ledning fra solvarmecentralen ned til fjernvarmecentralen, saledes ledningen
giver noget mere tryktab for at minimere, hvor meget der skal reguleres med reguleringsventiler
for at opretholde det ngdvendige tryk pa anlaegget.

Det medfg@rer at transmissisionsledningen vil blive etableret som en $168,3/219,1 dobbeltledning.

% af transmissionsledningen fgres over marker, mens den sidste % skal veere i vej eller fortov. Der
er lavet aftale med landmandene, saledes det er muligt at placere ledningen i markerne.
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4.5.3 Udbud
Ved prakvalifikationen blev udvalgt 3 rgrleverandgrer ud af 5 henvendelser. De 2 henvendelser
blev valgt fra, fordi de ingen referencer havde pa lighende opgaver.

4.5.4 Llicitationsresultat

Det valgte tilbud pa rgr ligger med en tilbudssum pa 5,7 mio. kr. Tilbudet blev ogsa valgt ud fra
den bedste Igsning til solfangerfeltet, hvor alle samlinger pa kappen er udfgrt med svejsemuffer
og alle afgreninger til og fra solfangerne laves med praefremstillede T-afgreninger fra fabrik.

4.6 Jord- og smedearbejder til fjernvarmergr

4.6.1 Omfang
Jord- og smedeentreprisen gar i korthed ud pa at grave de ngdvendige kanaler for fijernvarmerg-
rene, sammensvejse rgrene, udfgre alle muffesamlingerne og endelig deekke rgrene til igen.

Opgaven er opdelt i 2 selvstandige entrepriser:
1. Fjernvarmeledningerne til solfangerfeltet
2. Transmissionsledningen

| entreprisen for ledningerne til solfangerfelterne indgar ogsa rydning af en raekke traeer, hvor
solfangerne skal sta, samt etablering af kgreveje rundt om solfangerfelterne.

4.6.2 Projektering
Etableringen af rgrledningerne fglger almindelige standardkrav for leegning af fjernvarmelednin-
ger.

| rgrleverandgrens tilbud er angivet, at det vil veere ngdvendigt med nogle lyrer for at optage eks-
pansionen som fglge af temperaturudvidelserne. Disse indbygges af jord- og smedeentrepreng-
ren.

For at anleegget kan tgmmes for solfangervaeske, skal entreprengren levere en raekke rgr mellem
de yderste punkter pa solfangerledningerne og tilbage til centralen, hvor veesken kan samles op i
en 160 m?® beholder.

Der lzegges endvidere tomregr ned til traekning af signalkabler til temperaturfglere og solarimetre.
Der placeres 3 stk. temperaturfglere og 3 stk. solarimetre for styring af pumperne til hvert af de to
solfangerfelter.

4.6.3 Udbud
Ved prakvalifikationen viste henholdsvis 16 og 18 entreprengrer sig interesseret i at give tilbud
pa opgaven. Ud af de interesserede blev udvalgt 7 til at give pris pa de 2 entrepriser.

4.6.4 Licitationsresultat

Ud af de 7 entreprengrer gav de 6 tilbud pa opgaven. De 2 entrepriser gik til 2 forskellige entre-
prengrer. Det billigste tilbud pa etablering af solfangerledningerne blev tilbudt til 2,0 mio. kr,
mens det billigste tilbud pa transmissionsledningen lgd pa 2,1 mio. kr.
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4.7 Solvarmecentralen

4.7.1 Omfang
| opgaven er fglgende inkluderet:
e Bygning til solvarmecentral.
e Alle tekniske installationer, der skal sammenkoble solfangerne, varmelageret, varme-
pumpen og det eksisterende fjernvarmenet.
e Vandbehandlingsanlaeg til vand til varmelageret, herunder midlertidigt anlaeg til fyldning
af lageret.
e Lagertank for opsamling af solfangervaeske.
e Tilslutningsrgr og dyser til lageret.
e Tilslutning pa centralen pa Sgndervangsve;.
e SRO-anlaeg for styring af hele anlaegget.

Solvarmecentralen omfatter bygning og alle de tekniske installationer, der skal til for at tilslutte
solfangerne med varmelageret og fjernvarmeforsyningen, herunder vandbehandlingsanlaeg for
vand til lageret. Ligeledes er opgaven med at tilslutte transmissionsledningen pa centralen pa
Sendervangsvej inkluderet.

SRO-anlzegget for solvarmecentralen implementeres ved tilslutning af en ny understation til den
eksisterende styring pa varmevaerket.

Forbindelserne til varmevaerket etableres ved kabel, som traekkes i tomrgr der nedleegges sam-
men med fjernvarmergrene.

Styringen skal optimere solvarmeproduktionen i solfangerfeltet, og styre at den producerede
varme indfgres i det korrekte lag i seesonvarmelageret.

Styringen skal optimere produktionsfordelingen mellem saesonvarmelageret, varmepumpen og de
eksisterende enheder: gasmotorerne og oliekedlen (gaskedlen benyttes kun som reservekedel).

Solfangerfeltet skal yde sa stor en energimaengde som muligt. Dette ggres ved at styre pumper-
nes effekt — og dermed flowet — saledes at temperaturstigningen over solfangerfelterne er ca. 35
gr. C.

Hvert felt er udstyret med tre stk. temperaturfglere pa afgangsrgrene. Hvis blot én af disse tem-
peraturer overstiger 95 gr. C saettes pumpeeffekten op i det pagaeldende felt.

Da solindfaldet kan skifte hurtigt styres pumperne ved normal drift ikke af de malte temperaturer,
men af et beregnet flow, som beregnes pa grundlag af de malte solindfald (gennemsnit over tre
solarimetre), temperaturen pa tilfgrt vand, malt udetemperatur i det pageeldende felt samt sol-
fangernes specifikationer.

Varmepumpen er i drift nar elprisen er sa lav at produktionsprisen bliver lavere end produktions-
prisen for oliekedlen. Det skal veere muligt at ggre denne max.-pris for operation afhaengig af
varmeindholdet i saesonlageret, saledes at der kreeves lavere priser efterhanden som dette nzer-
mer sig fyldning. Herved mindskes risikoen for overfyldning.
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4.7.2 Dimensionering og projektering

Princippet for hvordan hele sammenbygningen af rgrsystemet mellem solfangerne, varmelageret,
varmepumperne og fjernvarmeforsyningen er fastlagt inden udbuddet. Ligeledes er dimensioner
pa rgr og komponenter fastlagt.

;,jf““

ST

i

Fig. 4.7.1. Systemdiagram (Er ogsa vedlagt som bilag 12)

Solfangerfeltet pa de ca. 35.200 m? solfangere er delt i 2 selvstaendige anlaeg for at optimere sty-
ringen. En af problematikkerne er at feltet er sa stort, at en del kan ligge i skygge mens en anden
del kan ligge i fuld sol.

Solfangerkredsen er fyldt med vand tilsat glycol for frostsikring. Derfor er der varmevekslere imel-
lem solfangerne og lageret.

Lageret fyldes med vand der er afluftet og afkalket uden tilseetning af kemikalier, hvor det er rent
vand, der ikke gor skade ved udslip. Derfor er der yderligere en veksler imellem lageret og fjern-
varmesystemet, der anvender forskellige kemikalier til vandbehandling. Fjernvarmeveksleren er
delt pa 2 vekslere, fordi der er meget stor forskel pa minimum og maksimum belastning.

Skulle der komme sa hgj en varmeproduktion at lageret bliver helt fyldt op kan kredslgbet vendes,
saledes at noget af varmen kan kgles af igen i solfangerne om natten.

Varmepumpen bruger lageret som varmekilde og sender varmen ud pa transmissionsledningen.
Der er 2 varmepumper, da leverandgren har begraensning for hvor stor en varmepumpe kan vee-

re.

Tilslutningen pa Sgndervangsvej bliver udfgrt saledes, at hvis vandet ikke er tilstraekkeligt varmt
fra lageret, sa kan vandet varmes yderligere op, inden det sendes ud pa fjernvarmenettet.
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Fig. 4.7.2. Systemdiagram til tilslutning pa Sgndervangsvej

4.7.3 Udbud
15 entreprengrer gav ved praekvalifikationen interesse for at give pris for etablering af solvarme-
centralen. Heraf blev udvalgt 7 til at afgive pris.

4.7.4 Llicitationsresultat
Undervejs i tilbudsgivningen faldt 3 entreprengrer fra og 2 entreprengrer slog sig sammen om et
tilbud, sdledes der blev givet 3 tilbud pa opgaven.

Der var relativt store prisforskelle ved tilbudsgivningen. Saledes var det dyreste tilbud dobbelt sa
dyrt som det billigste, og der var ogsa en vasentlig forskel mellem det billigste og det naestbil-
ligste tilbud. Dette var vaesentligt for valget af entreprengr. Det billigste tilbud Igber op i 16 mio.
kr.
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5 Formidling

Projektet har Igbende veeret omtalt i Nordjyske Stiftstidende, Nordjyllands Radio og TV Nord.
Derudover har der vaeret artikler i

e Vedvarende Energi og Miljg

e Bgrsens energitilleg

e Llicitationen

e Fjernvarmen

e Ingenigren
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6 Det videre arbejde

Det samlede budget for SUNSTORE 3-projeket ser saledes ud efter licitation:

Kr.

Solfangerentreprisen 41.500.000
Levering af varmepumpe 6.782.000
Opbygning af varmelager 14.216.000
Levering af fjernvarmergr 5.715.000
Levering af jord og smedearbejde:

Fjernvarmeledning til solfangerfelt 1.943.163
Transmissionsledningen 2.083.890
Levering af solfangercentral 15.903.800
Byggegrund incl. beplantning 7.000.000
Eltilslutning 2.185.000
Vand 340.000
All risk forsikring 100.000
lalt 97.768.853
Uforudset, 3% 2.933.066
| altincl. uforudsete udgifter 100.701.919|
Tilskud, EUDP -16.828.000
Nettoudgift, Dronninglund Fjernvarme 83.873.919|

Det videre arbejde bestari

e Ansggning om kommunegaranti (januar 2011)
e Godkendelse af projektforslag (februar 2011)

e Afklaring af afgiftsforhold (marts 2011)

e Lokalplangodkendelse (april 2011)

e Anlagsetablering (maj 2011 — april 2012)

Estimeret hovedtidsplan er vedlagt (bilag 11).

7 Referencer

1. Fastlaeggelse af levetid for 2 HDPE plastlinere til ssesonvarmelagre.

Sgren Pedersen, Teknologisk Institut, januar 2004
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EKSPERTER | JORD OG VAND

Dronninglund. Nordre Ringgade

Damvarmelager
Jordbundsundersggelser

GEO projekt nr. 31029
Rapport 2, 2010-01-08

Sammenfatning

Dronninglund Fjernvarme skal have etableret et stgrre solfangeranleeg med tilhgrende
damvarmelager pd 60.000 m>. Lageret far form som en omvendt pyramidestub, der er
90 m x 90 m i toppen og 26 m x 26 m i bunden. Vanddybden bliver 16 meter, hvoraf ca.
12 meter er under nuvarende terraen.

GEO har udfgrt en geoteknisk undersggelse af bundforholdene. Undersggelsen viser, at
der under et muldlag er senglaciale marine aflejringer til stor dybde. De gverste 2 - 4
meter bestar af fint sand, hvorunder der er et tykt lag af steerkt vekslende stzerkt siltet
sand, silt og ler. Herunder er der et 4 - 7 meter tykt, haeldende lag af fedt ler, der un-
derlejres af sand. Hgjeste grundvandsspejl er malti 1,0 - 3,1 meters dybde, dvs. relativt
terraenneert.

Udgravningen for lageret skal fgres ca. 10,5 meter under grundvandsspejlet gennem
vekslende lag af staerkt siltet finsand, silt og ler.

Bundforholdene medfgrer, at der skal udfgres en meget vanskelig grundvandsssenkning,
ligesom udgravningsforholdene og genindbygningsmuligheder af det opgravede jord er
ugunstige. Der ma paregnes ekstra omkostninger hertil.

GEO

Danalien 1

9000 Aalborg

TIf.: +45 9818 9144
Fax: +45 4588 1240
geo@geo.dk
www.geo.dk

CVR-nr: 59781812
GEO projekt nr. 31029, Rapport 2, 2010-01-08 Dronninglund. Nordre Ringgade
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2.1 Situationsplan

1.1-1.4 CPT-profiler, CPT 1 - 4

1.5 Boreprofil, boring 2

2.2-2.7 Boreprofiler, boring 5 - 10

2.8 -2.13 Kornkurver

2.14 Snit A-A

2.15 Prgvepumpning, boring 9 og 10

GEO-Standard Signaturer og forkortelser

Appendiks:
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1 Indledning
1.1 Projekt

Dronninglund Fjernvarme skal have opfart et stgrre solfangeranlaeg ved Nordre Ringgade
i Dronninglund. I forbindelse hermed skal der etableres et seesonvarmelager i form af et
vandfyldt damvarmelager. Placeringen af lageret er vist pa vedlagte situationsplan, bilag
2.1.

Lageret bliver pd 60.000 m* og udfgres som en omvendt pyramidestub med et areal pd
26 x 26 m? i bunden og 90 x 90 m? i toppen, idet siderne af lageret patsenkes udfert
med anlaeg 1:2. Vanddybden i lageret bliver 16,0 meter. De opgravede materialer i lage-
rets centrale del pdtaenkes genindbygget i en vold i kanten af lageret som skitseret i fi-
gur 2.1, sd udgravningsdybden minimeres. Toppen af volden patsenkes i kote +28,5,
dvs. lagerets bund forventes i kote +12,5, dog afhaengig af en optimering af jordbalan-
cen i projektet. I bunden af lageret skal der lokalt graves lidt dybere (0,5 m?) for funde-
ring af rgranlaeg.

Lagerets taethed sikres vha. en membran, der skal udlaegges tgrt. Efter fyldning af bas-
sinet afdaekkes vandoverfladen med et isolerende lag. Vandtemperaturen i lageret vil i
perioder vaere pa op til ca. 90 °C.

Figur 2.1: Principsnit i damvarmelager
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/" BEvt. Underlayment for roof-foil
SecuGrid 30 x 30
/ 400-800 mm Leca
Geotextile kI. IV
2.5 mm HDPE Polymermenbrane BAM
_~ Bottom of valley
; 3 Horizontal valleys and 4 toppoint /" Minimun 4 permille
I slope. o
/ 1 - 4 drain pipes.

Water
2,5 mm HDPE
Polymermenbrane
Geatextile ki. IV

1.2 Tidligere undersggelser

GEO har tidligere udfgrt en orienterende geoteknisk undersggelse for projektet med 4
CPT-tryksonderinger og én boring til 20 meters dybde, se GEO-projekt 31029, rapport 1.
Undersggelsespunkterne er overvejende placeret i kanten af eller uden for det byggefelt,
der nu er valgt for lageret.
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1.3 Formal

Formalet med naervaerende undersggelse er at belyse jordbunds- og grundvandsforhol-
dene med henblik pa en afklaring af udgravningsforhold, grundvandssaenkning og gen-
anvendelse af opgravede materialer.

2 Undersggelser

Undersggelsen omfatter 6 boringer, hvoraf 2 er udfgrt som filterboringer med prgve-
pumpning.

Boringerne er placeret som vist med punkterne 5 - 10 pa situationsplanen, hvor ogsa
placeringen af de tidligere udfgrte CPT’er/boring 1 - 4 er vist. Undersggelsespunkterne
er indmalt og koteret vha. GPS-udstyr i system 341/DVR90.

Boringerne 5 - 8 er fgrt til 13 - 14 meters dybde, og boringerne 9 og 10 er fgrt til 25 -
26 meters dybde. Under borearbejdet er der registreret laggraenser og udtaget jordprg-
ver. I alle borehullerne er der sat @25 mm pejlergr, mens der i boring 9 og 10 er filtersat
med @125 mm PVC-filterrgr i de dybereliggende lag. Filterrgr og pejlergr er gruskastet,
og der er afproppet med bentonit mellem de enkelte filterstraekninger (i boring 9 og 10)
og lidt under terraen. Grundvandsspejlet er pejlet i alle pejlergr/filterrgr ved borearbej-
dets afslutning (2009-11-06) og ca. en maned herefter (2009-12-01). Pejlergret i den
tidligere udfgrte boring 2 har ikke kunnet genfindes.

Jordpr@verne er beskrevet geologisk® i laboratoriet. P8 udvalgte prgver er der bestemt
vandindhold og kornkurve? vha. sigtning eller slemning. Jordprgverne opbevares i 14
dage fra rapportdato.

Samtlige resultater og malinger er angivet i bilag 2.2 - 2.13. De benyttede signaturer og
forkortelser pa boreprofilerne er forklaret pa vedlagte GEO-Standard.

Efter indhentning af tilladelse fra Brgnderslev Kommune er der udfgrt pumpeforsgg pa
filterboringerne 9 og 10. Forsggene er udfgrt med en pumpekapacitet pa op til ca. 5 m*/t
og en varighed p& 3 dggn. Under prgvepumpningen af boring 10 var der et udfald pa
elforsyningen (indlejet, traktordrevet generator), hvor pumpen blev genstartet efter ca.
16 timer. Umiddelbart inden forsgget er grundvandsspejlet pejlet i alle boringer (2009-
12-08). Under forsgget er afsaenkningen i pumpeboringen malt med automatisk pejle-
logger (pumpet ned til pumpens indtag), og vandydelsen er malt umiddelbart fgr pumpe-
stop vha. malebalje. Efter pumpestop er vandspejlsstigningen i pumpeboringen malt
(stigningsforsgg, i boring 10 er der tale om to stigningsforsgg). Sidelgbende med prgve-

! Dansk Geoteknisk Forening, Bulletin 1: Vejledning i ingenigrgeologisk prevebeskrivelse” (1995).

2 Udfgrt efter relevante normer under Dansk Standard, British Standard eller Vejdirektoratet.
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pumpningerne er grundvandsspejlet malt i de gvrige boringer. Alle resultater fra pumpe-
forsggene er optegnet i vedlagte bilag 2.15.

Fra boring 10 er der af Analytech A/S udtaget en vandprgve til orienterende analyse af
indhold af bikomponenter. Vandprgven er udtaget ved pumpens udlgb i grgften ved Nor-
dre Ringgade. Analyseomfanget er valgt svarende til “udvidet kontrol” i henhold til saed-
vanlige krav til drikkevandforsyning. Analyserapporten er vedlagt i appendiks 2.A.

3 Resultater
3.1 Jordbund

Terraenet ved borestederne er malt i kote +23,5 a +25,3. I lagerets kant varierer terree-
net mellem kote ca. +22,9 og +25,5.

I boringerne er der gverst truffet 0,3 - 0,4 meter overjord (sandmuld). I boring 9 er der
truffet muldpletter i op til 1 meters dybde, hvilket sandsynligvis skyldes omgravning

(fyld).
Herunder er der truffet senglaciale, marine aflejringer til bund af boringer.
@verst bestar lagene af fint sand, der overvejende har et lille indhold af finstof (silt).

Fra ca. 2 - 5 meters dybde (kote +19,1 a +22,2) er der nedefter et tiltagende indhold af
silt og ler, i form af stedvist staerkt vekslende lag og striber af sand, silt og ler (og blan-
dingsjordarter).

I den centrale del af lageret (boring 9 og 10) er der fra 16,1 - 18,2 meters dybde (kote
+5,9 a +8,3) truffet et mere ensartet lag af fedt ler med enkelte sandstriber/-lag. Lerla-
get er ogsa truffet i punkt 1, 2 og 3, blot i et hgjere niveau (kote +12,7 a +16,4), dvs.
oversiden af leret falder tilsyneladende mod sydgst.

I boring 9 underlejres leret fra kote +0,7 af sand, der nedefter er groft og gruset. Sand-
laget er ogsa truffet i punkt 1, 2 og 3, blot i et noget hgjere niveau (kote +6,1 a +12,0),

men ikke i boring 10. Lerlaget synes sdledes at haelde nedad mod sydgst.

I tabel 2.1 er der givet en summarisk oversigt over laggreenser og lagtykkelser.
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Tabel 2.1: Oversigt over jordbundsforhold (koter til laggraenser og lagtykkelser)

Punkt nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Terreenkote | +23,5 | +24,8 | +22,6 | +23,2 | +24,4 | +25,3 +23,5 | +24,8 | +24,4 | +24,1
MULD 0,5m | 0,3m | 0,7m | 0,9m | 0,3m 0,3m 0,4m | 0,3m [0,3m* | 0,3m
Laggreense | +23,0 | +24,5 | +21,9 | +22,3 | +24,1 | +25,0 | +23,1 | +24,5 | +24,1 | +23,8
SAND 1,6m | 54m | 0,7m | >4,1m | 3,0m 2,9m 2,7m | 4,5m [1,8m* | 3,5m
Laggreense | +21,4 | +19,1 | +21,2 ? +21,1 | +22,1 | +20,4 | +20,0 | +22,3 | +20,3
SAND/SILT/LER 7,1im | 6,4m | 4,8m ? >9,7m | >10,8m | >9,9m | >8,2m | 14,0m | 14,4m
Laggrense | +14,3 | +12,7 | +16,4 ? ? ? ? ? +8,3 +5,9
LER 5,1im | 6,6m | 4,4m ? ? ? ? ? 7,6m | >6,8m
Laggrense| +9,2 +6,1 | +12,0 ? ? ? ? ? +0,7 ?
SAND >1,3m | >1,3m | >5,0m ? ? ? ? ? >2,3m ?
Boringsbund| +7,9 +4,8 +7,0 | +18,2 | +11,4 +11,3 +10,5 | +11,8 -1,6 -0,9

Note *: Der er formentlig delvist tale om omgravede lag.

Der henvises til bilagene for en detaljeret beskrivelse af de trufne bundforhold.

I bilag 2.14 er der optegnet et NV-S@ snit gennem de trufne bundforhold, hvoraf isaer
haeldningen af lerlaget er tydelig.

3.2 Grundvand

Ved pejlingerne er der malt grundvandsspejl som angivet i tabel 2.2.

Tabel 2.2: Oversigt over koter til grundvandsspejl

Boring/pejlergr Pejledato
2008-02-25 2009-11-06 2009-12-01 2009-12-08
2.3 gvre +22,6 - -
2.2 mellem +23,1
2.1 nedre +23,7
5 - +21,8 +22,2 +22,2
6 - +21,8 +22,2 +22,5
7 - +22,0 +22,5 +22,6
8 - +22,0 +22,7 +22,9
9.3 gvre - +22,0 +22,8 +23,1
9.2 mellem +22,0 +22,6 +22,8
9.1 nedre +22,5 +23,1 +23,0
10.2 gvre - +22,0 +22,7 +23,0
10.1 nedre +21,8 +22,3 +22,4

De malte niveauer svarer til - eller er lidt over - potentialet i det primaere grundvandsre-
servoir (typisk dybereliggende sandlag), jf. Nordjyllands Amts potentialekort fra
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1980’erne. Potentialekortet viser, at der — overordnet betragtet — er en relativt beskeden
stremningsgradient i det primaere grundvandsreservoir pa ca. 0,7 % i sydlig retning.

De udfgrte mélinger af grundvandsspejlet i de gvre sandlag (over det fede ler) indikerer,
at grundvandsspejlet er nogenlunde vandret i den sydgstlige del af lageret, og at der
mod det lavereliggende terraen mod nordgst og vest (terraenkote ca. +21,5) er en svag
gradient pa op til ca. 1 %.

Erfaringsmaessigt vil grundvandsspejlet ofte sta hgjest om foraret og lavest om efteraret
pga. arstidsforskelle i nedbgr og fordampning. Det bemaerkes, at nedbgren i janu-
ar/februar 2008 var under "normal”, mens nedbgren i oktober og november 2009 var
hhv. “normal” og over "normal”. Sammenholdes disse nedbgrsmalinger med de malte
grundvandsspejl, synes nedbgrsvariationerne at afspejle sig i niveauet for grundvands-
spejl.

P& det foreliggende grundlag ma det forventes, at grundvandsspejlet i forarsmanederne,
hvor lageret skal udfgres, kan vaere lidt hgjere end allerede malt, dvs. i kote +22,5 a
+23,5. Vi anbefaler derfor, at der udfgres supplerende pejlinger i de etablerede pejlergr
inden udgravningsarbejdet.

De udfgrte pumpeforsgg viser relativt beskedne tilstremninger pa 1,2 - 1,3 m3/t efter 3
dggn ved afsaenkning pa 15,2 - 15,6 m i filterboringerne. Grundvandsspejlet i pumpebo-
ringerne er dog i al vaesentlighed retableret 10 - 20 minutter efter pumpestop, dvs. rela-
tivt hurtigt. Raekkevidden af gravitationsafsaenkningen omkring pumpeboringerne er sa-
ledes formentlig beskeden. Forsggene er givetvis pavirket af lagdelinger i jorden.

Den udfgrte vandanalyse viser et - i forhold til seedvanlige drikkevandskrav - relativt
hgjt indhold af ammonium, jern og mangan (overskridelser af maksimale drikkevands-
krav med en faktor 2,3 a 12). Et lille bakteriologisk indhold og et relativt hgjt kimtal (ved
22 °C) er normalt tegn pa nedsivning af terreennaere bakterier/kim, hvilket kunne under-
stgttes af det forhgjede ammoniumindhold, men malingerne kan ogsa vaere pavirket af
de vanskelige prgvetagningsforhold i grgften (formentlig forvaerret af kraftigt snevejr
under prgvetagningen). En let forhgjet turbiditet (uklarhed) vurderes at skyldes et lille
indhold af suspenderet materiale fra boringen (ler). De gvrige analyserede parametre
overholder sadvanlige drikkevandskrav.
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4 \Vurderinger
4.1 Generelt

Med udgravning til kote +12,5 skal der graves op til 12 a 12,5 meter under terraen. Efter
afremning af 0,3 - 0,4 meter muld ma der forventes at skulle udgraves gennem

2-4m finsand (med lille finstofindhold)
8-10m vekslende lag af staerkt siltet finsand, silt og ler

Udgravningen skal fgres op til ca. 10,5 meter under grundvandsspejlet.

Disse bundforhold synes umiddelbart vanskelige for det pataenkte varmelager, pga. bl.a.
vanskelige grundvandsforhold og udgravningsforhold samt ugunstige genindbygningsmu-
ligheder af den opgravede jord.

4.2 Beereevneforhold

De trufne senglaciale aflejringer m& karakteriseres som baeredygtige og "normalt” saet-
ningsfrie. Varmelageret vurderes sdledes at kunne etableres pa de senglaciale lag uden
afggrende baereevne- og saetningsmaessige gener. Overjorden (mulden) anbefales fjer-
net under anlaeggets randopbygning.

4.3 Varmetabsforhold

Med en jordtemperatur af stgrrelsesordenen 8 °C ma der paregnes et vist varmetab ud i
jorden i store dele af 3ret.

Den aktuelle jordbund forventes at have en varmeledningsevne af stgrrelsesordenen A =
1 a 2 W/me°cC. Til sammenligning er varmeledningsevnen for f.eks. vand og tgrt sand
(over grundvandsspejlet) hhv. A = 0,6 W/m°Cog A = 0,3 - 1,0 W/m°C, mens saedvan-
ligt anvendte isoleringsmaterialer har en varmeledningsevne pa omtrent 1/10 heraf.

Med de aktuelle jordlag med moderat til lille permeabilitet vurderes en beskeden grund-
vandsstrgmning i sandlag ikke at vaere afggrende for lagerets varmeafgivelse til jor-
den/grundvandet.

4.4 Udgravningsforhold

Udgravningens sider skgnnes umiddelbart at vaere regningsmeessigt stabile ved anlaeg a
= 2,0, som forudsat i projektet. Ved en eventuel optimering af skrdningshaeldninger fo-
reslas forudsat fglgende:

- Sand (finstoffattigt) og tilkgrt fyldsand 1 a
- Vekslende sand, silt og ler

1,5 (= 33° med vandret)
2,0 (= 26° med vandret)

\A\"
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Disse anleeg gaelder bdde under etableringsfasen og i den permanente situation, og for-
udsat grundvandsspejlet i/omkring byggefeltet er afsaenket effektivt inden udgravnings-
arbejdet og ind til lageret er fyldt med vand til over det naturlige grundvandsspejl.

Afheengig af hvordan grundvandsspejlet afsaenkes, kan der forekomme uafsaenkede
grundvandsspejl i jorden omkring lageret. Vandmaettet jord og vandtryk vil kunne p&vir-
ke stabilitetsforholdene, hvorfor det kan vise sig ngdvendigt at dokumentere stabiliteten
af udgravningssiderne vha. beregninger.

Silt og siltrigt sand/ler er fglsomt overfor vandtilskud og mekanisk pavirkning, hvilket
kan medfgre opblgdning og betydelige styrketab. Udgravningsarbejdet skal derfor tilret-
telaegges, sa feerdsel med maskiner direkte pa sddanne lag undgas, og sa overfladevand
effektivt ledes bort. Kgrsel med f.eks. dumpers i udgravningen ma forudses at kraeve
anlaeggelse af interimsveje, udlaegning af kgreplader o.l. Forudsat grundvandsspejlet er
afsaenket effektivt, kan underbundens baereevne karakteriseres som normal, jf. bl.a. en
tolkning af de tidligere udfgrte CPT-tryksonderinger.

4.5 Genanvendelse af materialer

De opgravede materialer m& forventes at bestd af dels finstoffattigt sand (gverste zone)
og vekslende silt og siltrigt sand/ler (herunder).

Det vil normalt vaere muligt at genindbygge det finstoffattige sand under nogenlunde
gunstige vejrforhold, dog ma sandet ikke vaere for tgrt af hensyn til opndelse af en rime-
lig komprimeringsgrad.

Silt og siltrigt ler/sand er derimod vanskeligt at genindbygge, og i givet fald ma det kree-
ves, at materialet udtgrres vaesentligt inden genindbygning. Selv om de gvre sandlag
skgnnes at kunne hdndteres ved blot nogenlunde gunstige vejrforhold, vil de underlig-
gende lag kraeve, at opgravning og genindbygning ubetinget sker i en bade tgr og varm
periode, hvilket vanskeligt kan opnas i det danske klima. Det vil derfor formentlig vaere
ngdvendigt at deponere materialer, der ikke kan genindbygges, andetsteds, f.eks. i om-
rader uden krav til maksimale szetninger. Selv i sadanne omrader kan udlaegning og an-
den handtering af silten vaere behaeftet med gener, der kraever udtgrring og afdaekning
af anden jord, inden arealet igen er kgrefast.

Safremt der regnes med, at de to lagtyper - dvs. det gvre sand og de nedre siltrige af-
lejringer - i gennemsnit udggr hhv. 3 og 9 meter, vil de to lag udggre hhv. ca. 14.000 og
18.000 m? (hhv. 43 og 57 %), dvs. under halvdelen af den opgravede jord ma forventes
at kunne genanvendes. De projekterede koter for lageret forudsaetter, at der er nogen-
lunde jordbalance i projektet, og da under halvdelen af den opgravede jord kan forven-
tes genanvendt i randopbygningen, vil der enten skulle tilfgres sandfyld udefra, eller
lageret skal seenkes, skgnsmaessigt 1 a 1,5 m, sa volumenet i randopbygningen mind-
skes.

GEO projekt nr. 31029, Rapport 2, 2010-01-08 Dronninglund. Nordre Ringgade 9/16



CLEO

4.6 Midlertidig grundvandssaenkning

Med lagerbund i kote ca. +12,5 skal udgravningen fgres op til 10,5 - 11,5 meter under
det malte grundvandsspejl. Et gnske om jordbalance kan muligvis forgge udgravnings-
dybden med 1 a 1,5 m. Desuden skal der formentlig udfgres lokale udgravninger til lidt
stgrre dybde i bunden af udgravningen.

Udgravningen skal ske tgrt af hensyn til udlaegningen af membranen i bunden af lageret.
Dette kraever derfor en midlertidig grundvandssaenkning, hvor det naturlige grundvands-
spejl afsaenkes til lidt under (laveste) udgravningsbund.

Den midlertidige grundvandssankning skal udfgres efter retningslinjerne i bl.a. geotek-
niknormen Eurocode 7.

Der skal ske en afsaenkning i det terraennaere sandlag og i det underliggende lag af veks-
lende sand/silt/ler. Desuden vurderes det ngdvendigt at afseenke grundvandsspejlet lidt i
det dybtliggende sandlag under det fede ler for at undgad grundbrud (Igftning af udgrav-
ningsbunden).

Risikoen for grundbrud er vurderet ved fglgende betragtning af den lodrette ligeveegt af
jorden over det dybtliggende sandlag, jf. de indmalte laggraenser/grundvandsspejl i bo-
ring 9 (forudsat en generel udgravning til kote +12,5). Jordens rumvaegt skgnnes til y =
18 a 20 kN/m>.

- Porevandstryk i oversiden af det dybtliggende sandlag:
u=(23,1m-0,7m) - 10 kN/m? = 224 kN/m?

- Last af overliggende jord ved afgravning til kote 12,5:
o=(12,5-0,7) - (18 a 20 kN/m?) = 212 a 236 kN/m?

Det ses, at u = 0. Stabile forhold kraever, at porevandstrykket u ikke overstiger jordla-
sten o. Variationer i laggreaenser, grundvandsspejl og evt. udgravningsdybder ggr det
derfor ngdvendigt at sikre mod grundbrud ved at saenke grundvandsspejlet i det dybtlig-
gende sandlag, inden der udgraves til fuld dybde.

Ud fra de udfgrte sigteanalyser skgnnes der en permeabilitetskoefficient pd k = 3 - 107
m/s i det terraennaere sandlag. I de underliggende lag af vekslende sand, silt og ler viser
de udfgrte sigte-/slemmeanalyser formentlig ikke et retvisende billede af kornsammen-
saetningen, fordi lagene utvivisomt er stzerkt lagdelte med tynde striber af forskellige
materialer. Blandt andet pd baggrund af de udfgrte stigningsforsgg foreslar vi forelgbigt
regnet med en skgnnet permeabilitetskoefficient for laget som helhed af stgrrelsesorde-
nen k = 10 (a 107) m/s. Det fede ler herunder er i praksis naesten impermeabelt, mens
det dybtliggende sandlag i boring 9 (og i den tidligere udfgrte boring 2) skgnnes at have
k ~ 3 - 10 m/s, maske lidt lavere, jf. stigningsforsgget i boring 9.
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En grov overslagsberegning med k = 10 m/s for lagene over det fede ler som helhed
giver, at en afsankning til kote +12 vil medfgre en tilstrgmning af stgrrelsesordenen 10
- 15 m?/t. Hertil kommer bidrag fra en aflastning af vandtrykket i de dybereliggende
sandlag, formentlig af stgrrelsesordenen 1 - 5 m®/t. Tilstremninger er denne stgrrelses-
orden er umiddelbart relativt sma i forhold til afseenkningens stgrrelse. Vi ggr dog op-
maerksom pa, at den relativt beskedne tilstremningsmaengde ikke skal tages som udtryk
for, at grundvandsseaenkningen ikke er vaesentlig for stabilitetsforholdene.

Vi foresldr, at grundvandssaenkningen udfgres med en kombination af vakuumbelastede
filterboringer og aflastningsboringer, suppleret med draenanlaeg og evt. sugespidsanlag.
I det fglgende er der redegjort naermere herfor:

Terraenneert draen

En afseenkning af grundvandsspejlet i det gvre finstoffattige sandlag vil formentlig
kunne udfgres vha. gravitationsssenkning. Vi foreslar, at der - langs hele varmela-
gerets periferi — etableres et afskaerende draen, i kote ca. +20 eller lidt herunder.
Draenet foreslds lagt i en sand-/grusfyldt rende, sa tilstremmende vand fra siderne
opfanges effektivt i renden/draenet.

En traditionel nedgravning af draenet vil sandsynligvis vaere generet af sammen-
skridninger af udgravningen, hvorfor dybden af dranet kan vise sig at blive be-
greenset, eller eventuelt ngdvendigggre anvendelse af sugespidsanlaeg under ned-
gravningen. Draenet kan overvejes nedplgjet, men med denne metode er korrekt
filterkastning vanskelig. Draenet fgres til pumpebrgnde, hvorfra tilstremmende
vand kan fjernes, og hvorfra det er muligt at udfgre en eventuel rensning af dreae-
net.

Vakuumbelastede filterboringer

Ved udgravning i det underliggende lag af vekslende sand, silt og ler vurderes en
afsaenkning til under kote ca. +12 ved gravitation alene at vaere meget langvarig
og vil formentlig tage flere m@neder. I aflejringer som de aktuelle vil man derfor
normalt veaelge at udfgre en grundvandssankning vha. vakuumbelastning (su-
gespidser eller filterboringer med vakuum). Sugespidsanlaeg kan normalt afseenke
til maksimalt 7 — 8 meter under pumpeniveau, dvs. udgravning til ca. 12 meters
dybde krzever sdledes, at der etableres sugespidser og pumpeanlaeg i flere niveau-
er, altsd inde i udgravningen, hvor der skal udlaagges membran. Dette er vanske-
ligt i praksis, hvorfor vi anbefaler anvendt filterboringer med dykpumper og vaku-
umbelastning.

Filterboringerne placeres ved udgravningens/varmelagerets periferi. Indlednings-
vist foreslds en afstand mellem boringerne p% maksimalt ca. 20 meter, men der
kan vise sig behov for at supplere disse boringer afhaengig af den registrerede ef-
fekt af boringerne. Boringerne foreslds umiddelbart fort ned til oversiden af det fe-
de ler. Boringerne skal udfgres og filtersaettes pa en made, s& de far effektiv hy-
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draulisk kontakt med grundvandet. Der anbefales en borediameter pa mindst 250
mm (10”), idet der filtersaettes med f.eks. @125 mm filterrgr, der gruskastes med
egnet filtersand. Der skal afproppes med ekspanderende bentonit i et naermere
valgt niveau, sa luftleekage til terraen undgds/minimeres. I filterboringerne monte-
res dykpumper med vakuumtaet haette, hvorigennem der patrykkes vakuum fra
sugespidspumpe e.l.

Vi anbefaler at rense boringernes filtersaetninger for lerpartikler ved tilsaetning af
hexameterfosfat (Igsner lerpartikler fra filterkastningen) i forbindelse med ren-
pumpningen umiddelbart efter filtersaetningen.

Aflastningsboringer

I den centrale del af udgravningen skal der veere aflastningsboringer, der er fgrt
ned til den kritiske dybde, jf. ovennaevnte beregning. De udfgrte boringer 9 og 10
er placeret i to af hjgrnerne i udgravningsbunden, og de er udfgrt, s& de kan an-
vendes som aflastningsboringer. Vi anbefaler suppleret med aflastningsboringer i
de to andre hjgrner i udgravningsbunden. Aflastningsboringerne foreslds udfert
som min. @250 mm (10”) boringer filtersat med @125 mm rgr, sa der er mulighed
for eventuel pumpning fra boringerne. Filterrgrene anbefales renpumpet for su-
spenderet materiale i filtersaetningen. Filterrgret skal successivt afkortes til ud-
gravningsniveau, idet opstrammende grundvand fjernes sammen med en normal
leensning af regnvand m.v. fra udgravningen.

Sugespidsanleeg
Det kan vise sig ngdvendigt at supplere med sugespidsanlag f.eks. ved lokale, dy-
bere udgravninger i bunden af udgravningen.

Dybtliggende draenanlaeg

For at sikre tgrre arbejdsforhold og for at undga en risiko for utidig vandansamling
under membranen (lgft) anbefaler vi, at ovennaevnte suppleres med et dreenanlaeg
i bunden af udgravningen, f.eks. teeppedraen af groft sand med draenstrenge langs
kanterne i udgravningsbunden (evt. som belastede skrdningsdraen). Draenanlaegget
skal have effektiv forbindelse til aflastningsboringerne, sa aflgbet fra disse sikres.
Afledningen fra draenanlaegget ma ske gennem (skra) rgr til terreen, hvorigennem
en dykpumpe (helst to pga. backup i tilfeelde af pumpesvigt) kan fgres til lidt under
bunden af lageret.

Alle draen skal laegges i et egnet sandmateriale, der er afpasset de aktuelle bundforhold
efter geeldende regler®. Der frarddes anvendt draen omviklet med filterdug e.l., der vil
kunne tilstoppe med finstof. Boringer skal ligeledes gruskastes efter ssedvanlige filterkri-
terier.

3 Dansk Standards Norm for dreening af bygveerker mv., DS 436
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Det ma forventes, at opndelse af den ngdvendige afsaenkning i graveomradet vil tage
nogen tid pga. de finkornede lag. B&de draen og filterboringer skal derfor etableres i god
tid inden udgravningsarbejdet.

Grundvandssankningens funktion skal kontrolleres ved pejling i pejleboringer, og opret-
holdelsen af afsaenkningen skal sikres vha. alarm- og ngdstrgmsanlag, indtil bassinet er
fyldt med vand mindst til lidt over det naturlige grundvandsspejl.

Den udfgrte vandanalyse viser relativt hgjt indhold af jern og mangan, som ved iltning
kan udfaeldes i grundvandssankningsanlaegget. Det kan vise sig ngdvendigt at regenere-
re (udsyre) eller at supplere filterboringerne m.v. pga. tilstopning med bl.a. okker.

Det oppumpede grundvand skal ledes til en egnet recipient i naerheden. Ved valg af reci-
pient skal der tages hensyn til bl.a. det forhgjede indhold af jern og mangan, der ogsa
her kan medfgre udfzeldninger.

I anlaegsfasens sidste afsluttende del kan det oppumpede grundvand formentlig anven-
des i varmelageret.

Opmaerksomheden henledes pa, at en eventuel senere tgmning af lageret for vand til et
niveau under det naturlige grundvandsspejl vil kreeve en tilsvarende grundvandssaenk-
ning for at sikre bassinets stabilitet. De anvendte draen og filterboringer anbefales derfor
bevaret.

4.7 Opbygning af randvolden

Inden lagerets randvold etableres, anbefales mulden afrgmmet.

Med opbygning af anlaeggets rand med opgravet finstoffattigt sand skgnnes skréninger
at kunne opbygges med anlaeg a > 1,5 (= 33° med vandret), men et fladere anlag vil
veere at foretraekke af hensyn til muligheden for effektiv komprimering, f.eks. det plan-
lagte a = 2,0.

Opbygning af opgravet silt, staerkt siltet sand og fedt ler vurderes at kraeve et noget fla-
dere anlag, f.eks. a > 2,5 a 3,0 (= 18 a 22° med vandret), dvs. noget fladere anlaeg
end for udgravninger i intakte aflejringer.

Skraningsheeldninger af savel intakte som genindbyggede materialer kan eventuelt opti-
meres vha. supplerende forsgg, men udfgrelsesmaessige hensyn til formentlig veere be-
stemmende for det maksimale anlaeg.

Vi ma forudse, at der kan vise sig et - ikke uvaesentligt - behov for at supplere med til-

kgrte sandmaterialer til opbygningen af volden langs udgravningens periferi. Som alter-
nativ hertil kan det overvejes at saenke lageret, s randvolden minimeres, eller at etable-
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re en flere meter hgj lodret kant af f.eks. rammede spunsjern (formentlig relativt dyr
lgsning).

Som kvalitetskrav til tilfgrt sandfyld kan anvendes Vejdirektoratets krav til bundsikrings-
sand/-grus kvalitet II*. Heri er der fglgende krav til gradering (kategori 0/63, Gy, OCgs 0g
UFQ):

Ingen korn stgrre end 90 mm
Hgjst 15 % stgrre end 63 mm

e Hgjst 9 % mindre end 0,063 mm
e Sandakvivalent mindst 30

Desuden anbefales valgt et materiale med et uensformighedstal C,; > 3. Materialer, der
ikke overholder ovennaevnte krav ma vurderes narmere.

Vi foreslar, at sandfylden komprimeres til teetheder som angivet i tabel 2.3, idet densiteter
forudsaettes malt med isotopsonde. Referencevaerdier bestemmes ved standardiserede

forsgg i laboratoriet, hvor valget af referenceforsgg afhanger af materialet.

Tabel 2.3: Komprimeringskrav under bygninger e.l. med tilsvarende satningskrav.

Materiale Finstofindhold Referenceforsgg Middel- Mindste
< 0,06 mm veerdi veerdi
Sand <3-5% Relativ lejringsteethed, I, 0,65 0,55
Sand >5-10% Standard Proctor, % SP 96 94
Sand, gruset <12 % Vibrationsindstampning, 94 92
%-vibration

Vi gor opmaerksom pa, at stabiliteten af volden langs bassinets periferi skal dokumente-
res vha. beregninger under hensyntagen til vandtrykket i bassinet. Det anbefales sikret,
at der ikke - f.eks. ved stgrre laekager fra varmelageret - sker en forringelse af stabili-
tetsforholdene pga. vandstrgmning gennem randvolden.

4.8 Naboforhold m.v.

Grundvandsseaenkningen for varmelageret vurderes skgnsmaessigt at have en saenknings-
radius pa 300 - 400 m.

Den relativt store grundvandssaenkning indebaerer risiko for pavirkning af f.eks. de sa-
kaldte §3-omrader, der ligger nord og nordvest for varmelageret. Hvis der opstar udtgr-
ringsgener i §3-omrader, kan der overvejes en kontrolleret udledning af en del af det
oppumpede grundvand - f.eks. i grofter — i disse omrader (delvis "recirkulation” af
grundvand).

* 1 henhold til Dansk Standard DS/EN 13285 Vejmaterialer - ubundne blandinger.
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Der kan ligeledes veaere naerliggende vandindvindinger, der skal tilgodeses, men dette
ventes umiddelbart naeppe at veere afggrende.

Grundvandseenkning og kraftig komprimering indebaerer en vis risiko for beskadigelse af
bygninger og anlaeg i naerheden, saerligt hvis disse er mangelfuldt funderede. Mindst 14
dage fgr arbejdets opstart skal ejere af nhaboejendomme derfor varskos i henhold til byg-
gelovens §12.

For velfunderede beboelsesbygninger o.l. vil der normalt ikke ske skader, ndr vibrations-
hastigheden malt pd soklen holdes under 5 mm/s (hgjere ved frekvenser over 10 Hz)>.
For eventuelt etagebyggeri skal vibrationshastigheden p& det gverste gulv desuden hol-
des under 15 mmy/s. For bygninger, der allerede har revner eller seetningsskader, findes
ingen tilsvarende graensevaerdi. I sddanne tilfaelde anbefaler vi, at vibrationshastighe-
derne malt pd soklen holdes under 3 mm/s - og under 8 mm/s pa gverste gulv i etage-
byggeri. Vibrationerne kan dog vaere medvirkende til at udlgse skader, der alligevel ville
vaere kommet pd et senere tidspunkt.

Vi anbefaler, at nabobygninger gennemgas med fotoregistrering af eventuelle eksiste-
rende revner, samt at vibrationer pa naerliggende bygvaerker holdes under observation
vha. vibrationsmalinger. Der kan desuden overvejes en forsikringsdaekning af ansvaret
for eventuelle skader.

4.9 Tilsyn og kontrol

I forbindelse med udgravningsarbejdet skal det kontrolleres, at bundforholdene overalt
er som forventet. Dette omfatter en inspektion af udgravningens sider og bund, evt.
suppleret med korte handboringer, vingeforsgg o.l.

Komprimeringen i randopbygningen skal desuden kontrolleres. Vi anbefaler udfgrt iso-
topsondemalinger p& stedet, f.eks. for hver 0,6 meters opfyldning i et net med indbyrdes
afstand pa 10 - 20 meter, idet resultaterne sammenholdes med resultatet af standardi-
serede indstampningsforsgg i laboratoriet.

I forbindelse med grundvandssaenkning skal det kontrolleres, at den forudsatte afsaenk-
ning er opndet inden udgravning under det naturlige grundvandsspejl. Dette kan ske
vha. pejlinger i nedborede pejlergr, herunder de allerede etablerede pejlerar.

> Deutsche Norm: DIN 4150-3, Structural vibration
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5 Bemaerkninger

Vi gor opmaerksom pa, at GEO naturligvis gerne deltager ved det videre arbejde med
projektet, herunder:

- Projektering og udfgrelse af grundvandssaenkning

- Stabilitetsberegninger af varmelagerets sider under/over nuvaerende terraen
- Vurderinger af grundvandskvalitet og miljgforhold

- Udgravnings- og komprimeringskontrol samt gvrigt tilsyn/malinger

- Vurderinger vedr. bortskaffelse af eventuel overskudsjord

- Geotekniske undersggelser m.v. for de gvrige bygvaerker i projektet
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1] siltpartier, grat
D M od L 21| SILT, med svovljern, med sandpartier, grat Ma Sg
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: JI_IL oA 22| SILT, leret, med svovljern, med sandpartier, grat Ma Sg
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/1 7 SAND, fint, ringe sorteret, staerkt siltet, markt Ma Sg
q brungréat
N
¥ SAND, fint, ringe sorteret, siltet, gulbrunt Ma Sg
i SAND -"- Ma Sg
¥ U
> 4 SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med staerkt Ma Sg
20b09-12-d1 siltede partier, gulbrunt
T SAND -"- Ma Sg
2009-11-06
M M SAND, fint, sorteret, svagt siltet, grat Ma Sg
N
N
7 SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, grat Ma Sg
N
N \
¥ SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, grat Ma Sg
"
j SILT og SAND, fint, steerkt siltet, steerkt lagdelt, Ma Sg
grat
"
N N SILT, sandet, med sandparti, med svovljern, Ma Sg
D steerkt lagdelt, grat
N SILT og SAND, fint, steerkt siltet, med svovljern, Ma Sg
N steerkt lagdelt, grat
U
(1 SILT og SAND - " - Ma Sg
N
N
/1 7 SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, med Ma Sg
svovljern, grat
N
¥ SILT og SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, Ma Sg
q med svovljern, steerkt lagdelt, grat
j SAND, fint, sorteret, siltet, med planterester, grat Ma Sg
"
N N SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med svovijern, Ma Sg
D med planterester, grat
N SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma Sg
N med svovljern, grat
U
SAND -"- Ma Sg
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/1 7 20| SILT, med sandpartier, med svovljern, steerkt Ma Sg
lagdelt, grat
N
W N
Q)| ¥ 21| SILT, leret, med steerkt sandede partier, med Ma Sg
svovljern, gréat
Q : 22| SILT, steerkt leret, steerkt sandet, med sandpartier, Ma Sg
\ =1 med svovljern, grat
\
\ Lol |-
0] - 23| SILT, med sandpartier, med svovljern, grat Ma Sg
/ [
‘/ el
Q' :: 24| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Ma Sg
\ -l siltpartier, steerkt lagdelt, med svovljern, grat
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(b Sl 25| SILT, sandet, med sandpartier, steerkt lagdelt, Ma Sg
/ :: med svovljern, grat
/ "
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0 L[ 26| SILT og SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, Ma Sg
! ) med svovljern, steerkt lagdelt, grat
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d E— 27| SILT og SAND -" - Ma Sg
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N N 1| SANDMULD, siltet, svagt gruset, sortbrunt Ov
/1 1 2| SAND, fint, sorteret, svagt siltet, gulbrunt Ma
N
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¥ 3| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, grabrunt Ma
) 4| SAND, fint, sorteret, svagt siltet, lyst grabrunt Ma
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N 5| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, grabrunt Ma
s
N 6| SAND, mellem, sorteret, svagt siltet, grabrunt Ma
N
U
zhos-12.:1] ] i Me
A1
2p09-11-06 8| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma
grabrunt
vt B vy 9| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, grabrunt Ma
L | 10| SILT, med sandpartier, grat Ma
11| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, steerkt Ma
lagdelt, grat
12| SAND, fint, sorteret, svagt siltet, med steerkt Ma
siltede partier, grat
13| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, steerkt Ma
lagdelt, grat
14| SAND, fint, sorteret, svagt siltet, grat Ma
15| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, med Ma
svovljern, steerkt lagdelt, grat
16| SAND -"- Ma
17| SAND -"- Ma
18| SILT, med sandlag, med svovljern, steerkt lagdelt, Ma
grat
19| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, med Ma
svovljern, steerkt lagdelt, grat
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- 20| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, med Ma Sg
-] svovljern, steerkt lagdelt, grat
K 21| SILT, leret, sandet, med sandpartier, med Ma Sg
-] svovljern, steerkt lagdelt, grat
K 22| SILT og SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, Ma Sg
o med svovljern, steerkt lagdelt, grat
K 23| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med lag af Ma Sg
silt, med svovljern, steerkt lagdelt, grat
Ll 24| SAND -"- Ma Sg
)
.||:.
:: 25| SILT, sandet, med sandpartier, med svovljern, Ma Sg
Il steerkt lagdelt, grat
WETT
A 26| SILT, med sandlag, med svovljern, steerkt lagdelt, Ma Sg
. grat
S
’.II:.
1, 27| LER, fedt, med sandpartier, grat Ma Sg
Ll
Ikl r
.||:.
Ll 28| SILT, sandet, med sandpartier, med svovljern, Ma Sg
-l steerkt lagdelt, grat
ol
LN 29| SILT, med staerkt sandede partier, med svovljern, Ma Sg
grat
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N SANDMULD, steerkt siltet, brunsort Ov
N
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N A
2?9,9:}?:@17 7 SAND, fint, ringe sorteret, siltet, gulbrunt Ma
2P09-11-06 ] . )
1 SAND, fint, sorteret, svagt siltet, gulbrunt Ma
M X SAND -"- Ma
U
"
1 SAND, fint, ringe sorteret, siltet, grat Ma
N
U
(] SAND, fint, sorteret, svagt siltet, grat Ma
N
N
Z—— SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, grat Ma
N
N .
¥ SAND, fint, sorteret, svagt siltet, grat Ma
"
N1 SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma
/ ¥ med svovljern, steerkt lagdelt, grat
N N SAND -"- Ma
O, 1 SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Ma
\ ™N svovljern, grat
! U
\
0] d SILT, med sandpartier, med svovljern, steerkt Ma
| N lagdelt, grét
I A
¢ Z—— SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, med Ma
| svovljern, steerkt lagdelt, grat
‘ N
(b ¥ SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma
/ 1 med svovljern, steerkt lagdelt, grat
/ N
& N L SAND -"- Ma
| U
\ 4
d\? N N SILT, med sandstrgg, med svovljern, grat Ma
\
\ U
’\\D T SILT, leret, sandet, med sandpartier, med Ma
! ™N svovljern, grat
/ U
& SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma
w med svovljern, grat
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’I\D Z—— 20| SILT og SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, Ma Sg
/ med svovljern, steerkt lagdelt, grat
/ N \
d ¥ 21| SILT, leret, med sandpartier, med svovljern, grat Ma Sg
|
! N
’\\D N1 22| SILT, steerkt leret, med sandpartier, med svovljern, Ma Sg
/ =1 staerkt lagdelt, grat
! J
d Ml 23| SILT, steerkt leret, med sandlag, med svovljern, Ma Sg
\ nf grat
\ 4nf
\ Sl
D n :::———— 24| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma Sg
! Il med svovljern, steerkt lagdelt, grat
| ’.”:.
d) '”:* 25| SILT, med staerkt sandede partier, med Ma Sg
/ :”{ sandpartier, med svovljern, steerkt lagdelt,
/ N grat
é = 26| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma Sg
| ) med svovljern, steerkt lagdelt, grat
| )
4nf
o L 27| SAND -"- Ma Sg
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N N 1| SANDMULD, siltet, svagt gruset, sortbrunt Ov
/1 1 2| SAND, fint, sorteret, svagt siltet, gulbrunt Ma
NT
ll% 3| SAND -"- Ma
4| SAND, fint, sorteret, svagt siltet, grabrunt Ma
o
2009-12-d1[] § 5| SAND, fint, sorteret, svagt siltet, lyst grabrunt Ma
”””” U
"
6| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med staerkt Ma
N
™N siltede partier, gulbrunt
2009.11-4ds! | | |
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(] 7| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, gulbrunt Ma
g ¢}
N
N
1 8| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, grat Ma
NT
y 9] SAND -"- Ma
"
N 10| SAND -"- Ma
U
N 11| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Ma
N
D siltpartier, grat
W 4
9] N 12| SILT, med steerkt sandede partier, med Ma
/ sandpartier, grat
N
/ oH
7
Q (1 13| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Ma
\ N siltpartier, gréat
N A
\
N\
Q| /1 % 14| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med sillag, Ma
/ steerkt lagdelt, grat
L x_‘__
d ¥ 15| SILT, med lag af sand, steerkt siltet, med svovljern, Ma
\ steerkt lagdelt, grat
"
\|
N N
N\
2] N 16| SILT og SAND, steerkt siltet, med svovljern, staerkt Ma
7 % lagdelt, grét
/7
@ N N 17| SILT og SAND -"- Ma
\ Y
dD N 18| SILT, sandet, med sandpartier, med svovljern, Ma
\ N steerkt lagdelt, grat
+ 7_.._
b 19| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma
w med svovljern, steerkt lagdelt, grat
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(é /1 1 20| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma Sg
i med svovljern, steerkt lagdelt, grat
y ﬁ—"—
é ¥ 21| SAND, fint, usorteret, leret, steerkt siltet, med Ma Sg
] siltpartier, med svovljern, grat
! N
Q A 22| saND - - Ma Sg
\ -
\ A
X T
lo -l 23| SAND -"- Ma Sg
)
:.||:.
b :: 24| SILT, med sandpartier, med svovljern, grat Ma Sg
| ||
' T
é Sl 25| SILT, steerkt sandet, med sandpartier, med Ma Sg
| SN svovljern, grat
, g8
d) A 26| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet og SILT, Ma Sg
| ) med svovljern, steerkt lagdelt, grat
} =
:.||:.
d) E— 27| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma Sg
w med svovljern, steerkt lagdelt, grat
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m 2
N N 7 1| FYLD: SANDMULD, siltet, sort Fy
/1 7 2| FYLD: SAND, fint, ringe sorteret, siltet, gulbrunt Fy
N
N o _
7 7 3| FYLD: SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med Fy
muldpletter, lyst gr@brunt
2p09-12-0Q1,
2p09-12-d1 1 4| SAND, fint, sorteret, svagt siltet - siltet, gulbrunt Ma
”””” 2p09-12-41
******** 2009-11-06
M 5| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, gulbrunt Ma
2p09:11:06 | | 2hog.1ads S
”””” X 6| SAND, fint, sorteret, svagt siltet, med siltlag, grat Ma
1} - 7| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, Ma
I grabrunt
1l
:: - 8| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, grat Ma
1]
1l
I 9| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med staerkt Ma
:: siltede partier, brungrat
1] L1
" L] 10| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, brungrat Ma
1l
1]
1l
— 11| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Ma
siltpartier, med planterester, grat
12| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Ma
svovljern, med lag af silt, steerkt lagdelt, grat
13| LER, siltet, ret fedt, med lag af sand, med Ma
svovljern, steerkt lagdelt, grat
14| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Ma
siltpartier, steerkt lagdelt, med svovljern, grat
15| SAND -"- Ma
16| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet og SILT, Ma
leret, med svovljern, steerkt lagdelt, grat
17| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma
med svovljern, steerkt lagdelt, grat
18| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, grat Ma
19| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Ma
siltpartier, med svovljern, steerkt lagdelt, grat
Fortseettes
O 10 20 30 W (%)
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1 20| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma Sg
med svovljern, steerkt lagdelt, grat
o [l v 21| SAND -"- Ma Sg
22| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med lag af Ma Sg
ler, steerkt siltet, med svovljern, steerkt
lagdelt, grat
23| SILT, leret, med staerkt sandede partier, med Ma Sg
svovljern, grat
24| SILT, steerkt sandet, med sandpartier, med Ma Sg
svovljern, steerkt lagdelt, grat
25| LER, ret fedt, med sandlag, grat Ma Sg
W e
_L 26| LER, fedt, med sandlag, grat Ma Sg
A
- - i
-~
@ M 27| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma Sg
\ M med svovljern, steerkt lagdelt, grat
\\ I g
@ :: o [ 28| LER, fedt, med sandpartier, grat Ma Sg
// T :. :.
/ I -1 |
Q I o [ 29| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med svovljern, Ma Sg
\ I | grat
\ I EEN
N i R
® 1 | 30| SILT, steerkt leret, steerkt sandet, med svovljern, Ma Sg
| I L | grat
| il KRN
I S
d) — KN 31| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, med Ma Sg
\ - svovljern, grat
[ |
(b g 32| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Ma Sg
\ med svovljern, steerkt lagdelt, grat
| SN
é ERK 33| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med svovljern, Ma Sg
N grét
N TR
AY + o 8
N\, |+ 2
() L] — 34| LER, fedt, med svovljern, med sandstrgg, grat Ma Sg
/ Ea
/ RN
/ L [:
® vz — 35| LER -"- Ma Sg
/
/
/
7
q 1 L 36| LER -"- Ma Sg
\
\
\
O —<]<— 37| LER, fedt, grat Ma Sg
w
Fortseettes
e 10 20 30 W (%)
Boremetode : Foret rotationsboring 6"
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Sag : 31029 Dronninglund. Nordre Ringgade
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7 o
/ .
/ 0t
¢ o ) S
Q@ L©.*,T1 38| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Ma Sg
\\ ] 7] lerpartier, grat
\ ] <
) L /A 39| LER, fedt, med sandpartier, grat Ma Sg
/ ° Ny
, | /
4 AN 5/
Q, /— 40| LER, fedt, med sandede partier og sandpatrtier, Ma Sg
\ ! : grét
\ -
(b Al /— 41| LER, fedt, med sandstrgg og sandpartier, med Ma Sg
| - i) / svovljern, grat
| . .
d) ot L1 o o Ot 2 .
il /— 42| LER -"- Ma Sg
| ) A
! i 9
d:) ERR /_ 43| LER -"- Ma Sg
/ [
- :
¢ o o /
@ o). /— 44| LER, fedt, med sandlag, med spor af svovijern, Ma Sg
\ i : grét
\ Rl e
el
(-L\ L. I 45| LER, fedt, med svovljern, grat Ma Sg
[
\ e 5
® :: - 46| LER, fedt, med sandstr@g, grat Ma Sg
] ) "/
/ AL "
. %) X :: /— 47| LER, fedt, med sandpartier, med svovljern, grét Ma Sg
id - /
, TN 1 ."/./
0] ;- 7/, 48| SILT, steerkt leret, med sandpartier, grat Ma Sg
/ L) e
QUL -
/ A [
(@) L. 49| SAND, fint, usorteret, steerkt siltet, svagt leret, grat Ma Sg
w - np
:.||:.
BHR 50 SAND - - Ma Sg
:.||:.
i
ELE 51| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med ét Ma Sg
:: skalfragment ?, grat
Ikl r
A - 52| SAND, fint - mellem, usorteret, svagt gruset, med Ma Sg
- lerpartier, grat
)
L] X
— — 53| SAND, groft, ringe sorteret, steerkt gruset, grat Ma Sg
-2
Note: Filterrgr 1 er @125 mm PVC med 0,5 mm
slidser, gruskastet med sand 0,7-1,25 mm
e 10 20 30 W (%)
Boremetode : Foret rotationsboring 6"
Plan :
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2 —
N 1| SANDMULD, steerkt siltet, med plantedele, Ov
D brunsort
/1 2| SAND, fint, ringe sorteret, staerkt siltet, gulbrunt Ma
N
N
Z 3| SAND, fint - mellem, sorteret, svagt siltet, svagt Ma
T gruset, gulbrunt
2po9-12-q1 N
A 4| SAND, fint, sorteret, svagt siltet, brungrat Ma
2po9-12-1/1 q
Shna 11.de 1 5| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, grabrunt Ma
”””” 2D09-11-d6
6| SAND, fint, velsorteret, grabrunt Ma
v Il 7| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, grat Ma
- 8| SAND, fint, sorteret, svagt siltet, grat Ma
- 9| SAND, fint, ringe sorteret, svagt leret, steerkt siltet, Ma
1T grat
o [ 10| SAND, fint, ringe sorteret, svagt leret, staerkt siltet, Ma
- med svovljern, grat
- 11| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, steerkt Ma
1T lagdelt, grat
K 12| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med siltlag, med Ma
o svovljern, steerkt lagdelt, grat
1 - 13| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Ma
I T svovljern, grat
I K
:: 5 14| SAND -"- Ma
I K
I N
!! K 15| SILT, leret, svagt gruset, med sandede partier, Ma
ii FIT med svovljern, grat
Wi .
@ [l 16| SILT, leret, med sandlag, med svovljern, steerkt Ma
\ ] lagdelt, grat
il
il
&) — 17| SILT, leret, med steerkt sandede partier, staerkt Ma
I lagdelt, grat
/
/
[0) 18| LER, siltet, med svovljern og SAND, fint, ringe Ma
| sorteret, siltet, steerkt lagdelt, grat
}
S 19| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med lag af silt, Ma
w B med svovljern, steerkt lagdelt, grat
Fortseettes
O 10 20 30 W (%)
Boremetode : Foret rotationsboring 8"
Plan :
Sag : 31029 Dronninglund. Nordre Ringgade
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T
|
|
d) 20| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med lag af silt, Ma Sg
\ med svovljern, steerkt lagdelt, grat
\
é W 21| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Ma Sg
7 T svovljern, gréat
/
/
@ 22| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Ma Sg
\ siltpartier, med svovljern, steerkt lagdelt, grat
|
Q M 23| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med svovljern, Ma Sg
\ T grat
\
\
Q@ 24| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, grat Ma Sg
/
/
/
0] 25| SILT, leret, med staerkt sandede partier, med Ma Sg
\ I svovljern, steerkt lagdelt, grat
\
dp 26| SILT -"- Ma Sg
\ IR
\ S
(b Al 27| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet og SILT, Ma Sg
A\ T sandet, med svovljern, steerkt lagdelt, grat
\\ -
® :: 28| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med lerede Ma Sg
/ -l partier, med svovljern, steerkt lagdelt, grat
/ -
p) SRS 29| SAND -"- Ma Sg
/I it
)
(5 el 30| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, grat Ma Sg
\ -
[
\ C{f;
® 1l 31| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med lag af Ma Sg
7 CFTT silt, med svovljern, steerkt lagdelt, grat
:.||:.
d :: 32| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med partier af silt, Ma Sg
\ ’:||’: grét
-k
b A !', 33| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med partier af silt, Ma Sg
il_‘—— steerkt leret, grat
/ e
/ e
0] L -{1]. - 34| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Ma Sg
/ - svovljern, grat
! [
:.||:.
(5 il 35 SAND -"- Ma Sg
\ [
\ ||
eD :: 36| SILT, steerkt leret og SAND, fint, ringe sorteret, Ma Sg
| ~:”~: steerkt siltet, med svovljern, grat
| SIS
S A 37| SAND, fint, ringe sorteret, siltet, med lag af silt, Ma Sg
w B med svovljern, grat
Fortseettes
e 10 20 30 W (%)
Boremetode : Foret rotationsboring 8"
Plan :
Sag : 31029 Dronninglund. Nordre Ringgade
Ing. Geolog :PBF Boret af : GEO ABA Dato : 2009-10-29 DGU-nr.: Boring : 10
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N
N
N ~
9] 38| LER, fedt, med svovljern, grat Ma
/
v
/
Q 39| LER, ret fedt - fedt, med sandpartier, grat Ma
\
\
tD 40| LER, fedt, med sandstrgg, grat Ma
I
G 41| LER -"- Ma
I
|
d] 42| LER, fedt, grat Ma
/
/
/
Q 43| LER, fedt, med svovljern, grat Ma
\
\
\
0] 44| LER, fedt, med sandstrgg, med svovljern, grat Ma
/
/
/
(D) pas — 45| LER -"- Ma
7 2 /
/ /
Q /— 46| LER, fedt, med sandpartier, med sandstrgg, med Ma
\\ > svovljern, gréat
\ ]
» /— 47| LER -"- Ma
1 1 /
| /7
é — 48| LER, fedt, med sandstrgg, grat Ma
/
/
/
3 o I 49| LER, fedt, med svovljern, grat Ma
)
\ /
\ L
) /— 50| LER, fedt, med sandpartier, med svovljern, grat Ma
, {
, 4
Vi /
C L 1 24+ 51| LER, ret fedt, med sandlag, med svovljern, grat Ma
v -
Note: Filterrgr 1 er @125mm PVC med 0,5 mm
-2 slidser, gruskastet med sand 0,7-1,25 mm
r -3
e 10 20 30 W (%)
Boremetode : Foret rotationsboring 8"
Plan :
Sag : 31029 Dronninglund. Nordre Ringgade
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Pumpeforsgg i boring 9:

Pumpestart
Pumpestop (start stigningsforsgg)
Stop stigningsforsgg

: 2009-12-08, kl. 12:00
: 2009-12-11, kl. 12:00
: 2009-12-15, kl. 09:00

Vandspejl fgr forsgg : kote +23,0
Vandspejl under pumpning : ca. kote +7,8
Pumpeydelse ved pumpestop, Q 11,2 m3/t
Vandspejl efter stigningsforsag : kote +22,8
Vandspejlsstigning over én dekade 12,3 m

Skgnnet transmissivitet T = 0,183-Q/As = 0,183-(1,2/3600)/12,3 = 5,0-10° m?%/s

Boring 9 - stigningsforsgg

24 . !
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=2 16 |
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> 12 |
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8 I

1 10 100 1000 10000
Tid (minutter)
= Danalien 1, 9000 Aalborg . .
G EO TIf.: +45 9818 9144, www.geo.dk Projekt: 31029 Dronninglund
Udfart : JDA Dato: 2010-01-05 Emne: Pumpeforsgg
Kontrolleret: Dato: Side1/3
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Pumpeforsgg i boring 10:

Pumpestart : 2009-12-15, kI. 10:00
Pumpestop (start stigningsforsgg A) : 2009-12-15, kl. 20:30
Pumpestart : 2009-12-16, kI. 12:15
Pumpestop (start stigningsforsgg B) : 2009-12-19, kl. 09:15
Stop stigningsforsgg : 2009-12-21, kl. 09:00
Vandspejl fgr forsgg : kote +23,0

Vandspejl under pumpning : ca. kote +7,4
Pumpeydelse ved pumpestop, Q 11,3 m3/t

Vandspejl efter stigningsforsgg B : kote +22,3
Vandspejlsstigning over én dekade :11,6 m(A) og 11,3 m (B)

Skgnnet transmissivitet T = 0,183-Q/As = 0,183:(1,3/3600)/11,3 = 5,9:10°® m?/s

Boring 10 - stigningsforsgg A
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EKSPERTER | JORD OG VAND

GEO-Standard: Signaturer og forkortelser

Geotekniske og miljgtekniske boringer

Situationsplan Prgver Jordarter
NV Boring + Dreje- +— Lille pose E Fyld <§O Sten
sondering eller glas L2
Muld o G
{ Boring med + Ramme- ﬁ of °™°
Prgvetagning sondering > Stor pose
B Torv Sand
— Vingeforsgg *? Tryksonde- _
ring (CPT) . Rgrprgve L Tﬂrvedynd // Silt
Boring med Belastnings [ -
prgvetagning/ ) ) 4
@ vingeforsg * forsgg Udtag fra ~ | Gytje (dynd) ' Ler
Gravning r_ned Geoelektrisk X SPT sonde - . Kalk
p_r(avetagnlng/ punktprofil g Organiskholdig
vingeforsag
Liniemodo— Kerneprgve 1 | Skaller @ Klippe/Beton
Filterboring t standsmaling [
Moraeneler ‘57| Moraenesand
(sandet, gruset) L.2=4  (leret, gruset)
Note: I moraenejordarter ma der forventes
varierende indhold af sten og blokke
Forsag Filtersaetning
w Vandindhold Cv Forskydningsstyrke —
wi Flydegraense malt ved vingeforsgg Topkote <
Wp Plasticitetsgraense Cur Forskydningsstyrke &
Ip Plasticitetsindeks malt ved vingeforsgg (omrgrt)
Ik Kveeldindeks N Standard penetrationsmodstand Beton
e Poretal (SPT)
emax  Poretal i lgseste Jc Spidsmodstand (CPT Tilbagefyldt
standardlejring fs Kappemodstand (CPT) jord
€min Poretal i fasteste u Poretryk (CPT) Blindrgr ™
standardlejring R Drejesonderingsmodstand, WST 4 Lavpermeabel
Ip Taethedsindeks S Sigte- og slemmeanalyse # pakning
(relativ lejrings- K Konsolideringsforsgg #
taethed) T Tryk- eller triaxialforsgg # sl
p Rumveaegt SP Standard Proctor forsgg # o k| Filtersand
Ps Kornrumvaegt MP Modificeret Proctor forsgg # ,':, K
gl Glgdetab A Kemisk specialanalyse # e
ka Kalkindhold Filterrar |7/
PID Photoionisgtions- #: Se resultat i rapport i
detektormaling eller p8 separat bilag st ete
Note: Vingeforsgg er udfgrt og tolket i henhold til Dansk
Geoteknisk Forenings, Referenceblad for vingeforsgg, revisi-
on 3, august 1999. Omsaetningstabellerne er ved tolkningen
tilneermet med en ret linie gennem 0-punktet og punktet,
der svarer til 2/3 + Pmax-
GEO KSS-dokument GP-K-22-01-06. Signaturer og forkortelser
Dokumentansvarlig: KMA-Funktionen. Udarbejdet af: PEH. Godkendt: KSI. Dato: 2007-11-01
KMA\GEO - Vejledninger og standarder. PEH Side 1/ 2, VEND
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GEO-Standard: Signaturer og forkortelser

Geotekniske og miljgtekniske boringer

Dannelsesmiljg

Geologisk alder

Henvisninger

Br
Fe
Fl
Fy
Gl
Ma
Ne
Ov
Sk
Sm
Vi
Vu
Gr

Brakvandsaflejring
Ferskvandsaflejring
Flydejord

Fyld
Gletsjeraflejring
Marin aflejring
Nedskylsaflejring
Overjord

Skredjord
Smeltevandsaflejring
Vindaflejring
Vulkansk bjergart
Grundfjeld

Generelt

Recent
Postglacial
Senglacial
Glacial
Interglacial
Interstadial
Terticer
Miocaen
Oligocaen
Eocaen
Palaeocaen
Selandien
Danien
Kridt

Jura

Preekambrium

* Se rapport

Dansk Standard:
“Norm for fundering”
(DS415)

Dansk Geoteknisk Forening:
"Vejledning i ingenigrgeologisk
pr@vebeskrivelse”

(1995)

Dansk Geoteknisk Forening:
"Markundersggelsesesmetoder”
(1990)

GEO KSS-dokument GP-K-22-01-06. Signaturer og forkortelser
Dokumentansvarlig: KMA-Funktionen. Udarbejdet af: PEH. Godkendt: KSI. Dato: 2007-11-01

KMA\GEO - Vejledninger og standarder. PEH

Side 2/ 2, VEND



Appendiks 2.A

Vandanalyse
G EO %?.r:alriig gé?goglﬁil,bv?/;?w.geo.dk Projekt: 31029 Dronninglund
Udfart : JDA Dato: 2010-01-07 Emne: Analyseattest - grundvand
Kontrolleret: Dato: Side1/?2
Godkendt : LAB Dato: 2010-01-08 Rapport 2 Appendiks 2.A
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Miljolaboratorium A/S

Bagildsmindevej 21 - 9400 Ngrresundby
TIf. 98 193900 - Fax 98 193970
lab@analytech.dk - www.analytech.dk

GEO
Maglebjergvej 1

2800 Kgs.Lyngby

Udtaget boringshane - beliggende i baekken.
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DANAK

TEST Reg.nr. 401

ANALYSEATTEST

RAVAND

UDVIDET KONTROL
Vand fra boring / brgnd

Prove fra sted nr. 5617
9330 Dronninglund Fjernvarme
810 Brgnderslev kommune
ID-nr.000

Prgven udtaget af:

AnalyTech Miljglaboratorium A/S
Bggildsmindevej 21

9400 Ngrresundby

Rekvirent:

GEO
Maglebjergvej 1
2800 Kgs.Lyngby

Sendt som e-mail

Analyseattest ogsa sendt til:

Intern kode !! 4.54-4.17

Udtaget d. 17.12.2009 kl. 12:20
Modtaget d. 17.12.2009
Feerdiganalyseret d. 23.12.2009

Ngrresundby d. 23.12.2009

LAB nr. 09-19269

Min og max til orientering. Geelder kun drikkevand!

Sven-Erik Lykke, Iabolﬁtoriechef

Analyseattesten ma kun gengives i uddrag, hvis den enten er offentlig tilgeengelig, eller hvis laboratoriet har godkendt uddraget. Resultaterne geelder kun denne prgve.

Analyseparameter Resultat Min Max udf. D.L. Metode/Reference +/-
Farve Pt mg/L 2 - 15 1 M-0007 DS 289 3.0 %
Turbiditet FTU 1.9 - 1 MAX 0.1 M-0011 DS 290 5.0 %
Lugt drikkevand Ingen - 3 - *QOrganoleptisk -
Smag Ingen - 3 - *0Organoleptisk -
Temperatur. °C 5.7 - - 0.1 TERMOMETER 0.5 %
pH 8.06 7 8.5 0.05 M-0010 DS 287 1.0%
Ledningsevne mS/m 46.5 30 - 1 M-0009 DS 288 2.0 %
NVOC mg/L 1.4 - 4 0.1 M-0097 DS/EN 1484 8.0 %
Indd.rest mg/L 524 - 1500 20 M-0008 DS 204 3.0 %
Calcium. mg/L 60.6 - 200 0.007 M-0071 DS 259/ICP 4.7 %
Magnesium. mg/L 7.55 - 50 0.001 M-0071 DS 259/ICP 7.0 %
Hardhed total °dH 10.2 5 30 0.05 M-0017 DS 259 10.0%
Natrium. mg/L 17.4 - 175 0.06 M-0071 DS 259/ICP 4.6 %
Kalium. mg/L 2.89 - 10 0.04 M-0071 DS 259/ICP 5.2 %
Ammonium mg/L 0.60 - 0.05 MAX 0.02 M-0014 DS 224 3.0 %
Jern. mg/L 0.460 - 0.2 MAX 0.002 M-0071 DS 259/I1CP 2.2%
Mangan. mg/L 0.234 - 0.05 MAX 0.001 M-0071 DS 259/ICP 7.8 %
Bicarbonat mg/L 110 100 - 0.05 M-0006 DS 256 5.0 %
Klorid. mg/L 29 - 250 0.5 M-0018 DS/ENIS0O10304 3.0 %
Sulfat mg/L 74 - 250 0.5 M-0018 DS/ENIS010304 3.0 %
Nitrat. mg/L under 0.5 - 50 0.5 M-0018 DS/ENISO10304 6.0 %
Nitrit mg/L 0.01 - 0.1 0.01 M-0015 DS 222 3.0 %
Total-P mg/L 0.11 - 0.15 0.01 M-0020 DS 292 3.0 %
Fluorid mg/L 0.1 - 1.5 0.1 M-0018 DS/ENISO10304 10.0%
1t mg/L 2.6 5 - MIN 0.1 M-0064 DS/EN 25814 5.0 %
Aggressiv CO2 mg/L under 2 - 2 2 M-0004 DS 236 10.0%
Colif. bakt. /100mL 4 - under 1 MAX 1 Colilert 1g0.3
Feekale coli /100mL under 1 - under 1 1 Colilert 1g0.3
Kimtal 37 °C /mL under 1 - 20 1 M-0030 DS/EN 1S06222 1g0.3
Kimtal 22 °C /mL 1100 - 200 MAX 1 M-0031 DS/EN 1S06222 1g0.3
PAKKE TYPE 76 - - - -
Prgvetagning dv. - - - -
Drikkev. udtaget af TJ - - - M-0061 DS 2250 -

*): Ikke akkrediteret.

Der findes ingen krav til rdvand. Graenseveerdier for afgang fra vandvaerk er vist til orientering.
Vurdering af analyseresultaterne er ikke omfattet af akkrediteringen Sidelafl
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EKSPERTER | JORD OG VAND

Dronninglund. Nordre Ringgade

Damvarmelager
Jordbundsundersggelse - areal mod nord

GEO projekt nr. 31029
Rapport 3, 2010-01-29

Sammenfatning

GEO har tidligere udfgrt jordbundsundersggelser for et damvarmelager ved Nordre Ring-
gade i Dronninglund. De trufne bundforhold medfgrer en vanskelig grundvandssaenkning,
ligesom udgravningsforholdene og genindbygningsmulighederne af det opgravede jord er
ugunstige.

Med henblik pad at udnytte en eventuel sandforekomst i den nordlige del af det aktuelle
omrade, alternativt at flytte varmelageret hertil, har GEO udfgrt en orienterende jord-
bundsundersggelse i det nordlige omrade.

Undersggelsen omfatter to boringer til 15 - 25 meters dybde. Under 0,3 - 0,7 meter
fyld/muld er der truffet 1,0 - 3,8 meter siltfattigt sand, hvorunder der er silt og staerkt
siltet sand til stor dybde. Grundvandsspejlet er malti 3,1 - 4,5 meters dybde.

Det terraenneaere, siltfattige sand vurderes umiddelbart egnet til genindbygning under
gunstige vejrforhold. Det skgnnes umiddelbart muligt at opna en tilstraekkelig maengde
egnet sand med henblik pd anvendelse i et damvarmelager ved Nordre Ringgade.

Bundforholdene mod nord svarer i al vaesentlighed til bundforholdene ved Nordre Ring-
gade, hvorfor bundforholdene alene ikke kan berettige, at lageret flyttes hertil.

GEO

Danalien 1

9000 Aalborg

TIf.: +45 9818 9144
Fax: +45 4588 1240
geo@geo.dk
www.geo.dk

Deres ref.: --- CVR-nr: 59781812
GEO projekt nr. 31029, Rapport 3, 2010-01-29 Dronninglund. Nordre Ringgade



CLEO

Udarbejdet for Udarbejdet af Jan Dannemand Andersen,
Dronninglund Fjernvarme A.m.b.a. 9879 9387, jda@geo.dk

Att.: Per Sgnder

Tidselbak Allé 18 Kontrolleret af Lars Bgdker

9330 Dronninglund

Indhold
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Bilag

3.1-3.2 Boreprofiler, boring 11 og 12

3.3 Situationsplan

3.4 Kornkurver

GEO-Standard Signaturer og forkortelser

Deres ref.: ---
GEO projekt nr. 31029, Rapport 3, 2010-01-29 Dronninglund. Nordre Ringgade 2/6
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1 Indledning

GEO har tidligere udfgrt jordbundsundersggelser for et damvarmelager ved Nordre Ring-
gade i Dronninglund, jf. rapport 2. De aktuelle bundforhold medfgrer en vanskelig
grundvandssaenkning, ligesom udgravningsforholdene og genindbygningsmulighederne
af det opgravede jord er ugunstige.

I fortseettelse heraf er det overvejet:

1. om der i bakken pa den nordlige del af arealet, der er udlagt til solfangere, findes
egnede sand-/grusmaterialer til genindbygning i damvarmelageret ved Nordre
Ringgade, En grov overslagsberegning viser sdledes, jf. rapport 2, et behov for
ca. 18.000 m’ sandfyld.

2. om damvarmelageret med fordel kan flyttes til den nordlige del af arealet. Dam-
varmelageret forudsaettes i sa fald placeret s& langt mod nord som muligt (med
yderkant ca. 20 m fra skel). Terraenet er her i kote +25,8 a +29,0 og gennem-
snitlig i kote ca. +27,6. Ifglge tidligere oplysninger ventes bunden af lageret at
skulle veere ca. 11,7 m herunder, dvs. i kote ca. +15,9.

2 Undersggelser

Undersggelsen omfatter 2 boringer, der er placeret som vist med punkterne 11 - 12 p3
vedlagte situationsplan, bilag 3.3, hvor ogsa placeringen af de tidligere udfgrte
CPT’er/boringer 1 - 10 er vist. Undersggelsespunkterne er indmalt og koteret vha. GPS-
udstyr i system 341J/DVR90.

Boring 11 er placeret pa bakketoppen og er fort til 15 meters dybde (svarende til lidt
under forventet lagerbund).

Boring 12 er placeret i den potentielt nordlige del af varmelagerets bund og er fgrt til 25
meters dybde (ca. det dobbelte af udgravningsdybden for lageret).

Under borearbejdet er der registreret laggraenser og udtaget jordprgver. I borehullerne
er der sat @25 mm pejlergr, hvori dybden til grundvandsspejlet er malt ved borearbej-
dets afslutning. I terraen er pejlergrene beskyttet af betonrgr med 18g med henblik pa
eventuelle senere malinger af grundvandsspejlet.

Jordpr@verne er beskrevet geologisk® i laboratoriet. P8 udvalgte prgver er der bestemt
vandindhold og kornkurve? vha. sigtning/slemning. Jordprgverne opbevares i 14 dage fra
rapportdato.

! Dansk Geoteknisk Forening, Bulletin 1: Vejledning i ingenigrgeologisk prgvebeskrivelse” (1995).

Deres ref.: ---
GEO projekt nr. 31029, Rapport 3, 2010-01-29 Dronninglund. Nordre Ringgade 3/6
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Samtlige resultater og malinger er optegnet pa boreprofilerne i bilag 3.1 og 3.2 samt
som kornkurver i bilag 3.4. De benyttede signaturer og forkortelser p& boreprofilerne er
forklaret pa vedlagte GEO-Standard.

3 Resultater
3.1 Jordbund

Terraenet ved borestederne er malt i kote +27,8 a +29,2.

Der er gverst truffet 0,3 — 0,7 meter fyld (nedskyllet overjord?) og muld af muldholdigt
sand og sandmuld.

Herunder er der truffet senglaciale aflejringer, formentlig smeltevandsaflejringer, til bund
af boringer. I boring 11 (pa bakketoppen) er der ned til 4,1 meters dybde truffet mel-
lemkornet sand med et overvejende ret beskedent siltindhold. Herunder - og direkte
under fylden/mulden i den lavereliggende boring 12 - er der truffet finsand, der er
steerkt siltet, og som fra ca. 8 meters dybde (kote hhv. +19,5 a +22) g&r over i silt. Sil-
ten er stedvist leret til steerkt leret og med zoner af steerkt siltet sand. Fra 21 meters
dybde i boring 12 bliver sandet igen mellemkornet med mindre siltindhold.

3.2 Grundvand

Der er mélt grundvandsspejl i 4,5 og 3,1 meters dybde, svarende til kote +24,6 (begge
boringer). Dette niveau svarer til potentialet i det primaere grundvandsspejl. jf. Nordjyl-
lands Amts potentialekort fra 1980’erne.

Grundvandsspejlet ma forventes at variere med arstid og nedbgr, hvorfor supplerende
pejlinger kan anbefales.

4 \urderinger
4.1 Muligheder for genanvendelse af sand

Materialerne i bakken ma forventes at besta dels af finstoffattigt sand (@verste zone)
dels af siltrigt sand og silt (ned efter). Disse bundforhold svarer stort set til forholdene
ved den nuveerende placering af varmelageret ved Nordre Ringgade.

En udnyttelse af sandmaterialer vil normalt begraenses til lidt over grundvandsspejlet,
dvs. kote ca. +25 a +26.

2 Udfgrt efter relevante normer under Dansk Standard, British Standard eller Vejdirektoratet.

Deres ref.: ---
GEO projekt nr. 31029, Rapport 3, 2010-01-29 Dronninglund. Nordre Ringgade 4/6
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Det finstoffattige sand, der er truffet direkte under fylden/mulden, har en lagtykkelse pa
1,0 - 3,8 meter og bestar af fint og mellemkornet sand med intet eller beskedent siltind-
hold. S&dant sand er normalt egnet til genindbygning under nogenlunde gunstige vejr-
forhold.

Det steerkt siltede sand herunder er derimod vanskeligt at genindbygge, og det ma i gi-
vet fald kreeves, at materialet udtgrres inden genindbygning.

Forudsaettes en gennemsnitlig lagtykkelse af det egnede sand til f.eks. mindst 1,5 meter,
og saettes arealet af bakken over kote +26 til ca. 200 m x 200 m, vil der saledes vaere af
stgrrelsesordenen ca. 60.000 m? egnet sand. Selv om der er tale om en grov overslags-
beregning pa baggrund af nogle f& boringer, synes det muligt at opnad det gnskede volu-
men pa ca. 18.000 m? egnet sand til genanvendelse i randvolden i et damvarmelager
ved Nordre Ringgade.

Udnyttelsen af sandet kreever, at fyld-/muldlaget aframmes inden opgravning af sandet.
Mulden kan genudlaegges, hvor det er afrgmmet, eller deponeres/udsaettes andetsteds
pa grunden. Tykkelsen af mulden/fylden er malt til gennemsnitlig 0,5 meter (i to borin-
ger), dvs. udnyttes hele bakkeomradet pa ca. 200 m x 200 m, skal der handteres i alt
ca. 20.000 m? fyld/muld.

4.2 Muligheder for etablering af varmelager

Etableres varmelageret mod nord i det aktuelle omrade, skal udgravningen for lageret
fgres gennem et relativt tyndt lag af siltfattigt sand og ned i aflejringer af silt og siltrigt
sand. Udgravningen skal desuden fgres ca. 9 meter under grundvandsspejlet (forudsat
jordbalance i projektet).

De trufne bundforhold svarer, hvad angar grundvands- og udgravningsforhold, i al vae-
sentlighed til forholdene ved Nordre Ringgade (den oprindelige placering af lageret).

Der vil sdledes fortsat blive tale om en omfattende og vanskelig grundvandssaenkning.
Det vil desuden vaere vanskeligt at opna jordbalance i projektet, idet det umiddelbart
ikke er muligt at genanvende alle de opgravede materialer i randvolden. Der er derfor
0gsa her behov for at supplere med egnet sandfyld andetsteds fra i opbygningen af lage-
rets randvold. Alternativt kan hele lageret saenkes, men dette gger omkostningerne til
udgravning og grundvandssaenkning, ligesom der vil vaere et gget behov for depone-
ring/udsaetning af overskudsmaterialer andetsteds (silt og siltrigt sand).

P& denne baggrund synes bundforholdene mod nord ikke at vaere s8 gunstige, at det
alene kan berettige, at lageret flyttes hertil.

Deres ref.: ---
GEO projekt nr. 31029, Rapport 3, 2010-01-29 Dronninglund. Nordre Ringgade 5/6
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5 Bemaerkninger

De udfgrte boringer 11 og 12 er udfert med henblik pd en overordnet vurdering af bund-
forholdene.

Hvis det vaelges enten at udnytte den terraennaere sandforekomst eller at flytte damvar-
melageret til den nordlige del af i omradet, anbefaler vi, at der udferes detailundersggel-
ser af bundforholdene her.

Deres ref.: ---
GEO projekt nr. 31029, Rapport 3, 2010-01-29 Dronninglund. Nordre Ringgade 6/6
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DVR90 +29,2
1
T 1| SANDMULD, siltet, mgrkebrunt Ov Re
2| SAND, mellem, sorteret, svagt siltet, grabrunt Sm?Sg
3| SAND, mellem, sorteret, svagt gruset, grabrunt Sm?Sg
4| SAND, mellem, sorteret, svagt gruset, med siltet Sm?Sg
parti, grabrunt
5| SAND, mellem, sorteret, svagt siltet, brungrat Sm?Sg
6| SAND -"- Sm?Sg
7| SAND, fint, sorteret, siltet, brungrat Sm?Sg
8| SAND, fint, sorteret, svagt siltet, brungrat Sm?Sg
9| SAND, fint, sorteret, siltet, brungrat Sm?Sg
2010-01-42 10| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, brungrat Sm?Sg
11| SAND, fint, sorteret, svagt siltet, brungrat Sm?Sg
12| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Sm?Sg
siltparti, brungrat
13| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, brungrat Sm?Sg
14| SAND, fint, sorteret, siltet, med steerkt siltet parti, Sm?Sg
grabrunt
15| SAND -"- Sm?Sg
16| SILT, svagt leret, sandet, lyst brungrét Sm?Sg
17| SILT, svagt leret, steerkt sandet, lyst brungrat Sm?Sg
18| SILT, sandet og SAND, fint, ringe sorteret, steerkt Sm?Sg
siltet, lysegrat
W
19| SILT, sandet, med sandpatrtier, lysegrat Sm?Sg
Fortseettes
e 10 20 30 W (%)
Boremetode :
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20| SILT, svagt leret, sandet, lysegrat Sm?Sg
21| SILT, sandet og SAND, fint, sorteret, siltet, lysegrat Sm?Sg
22| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Sm?Sg
siltpartier, lysegrat
23| SILT, svagt leret, steerkt, sandet, lysegrat Sm?Sg
24| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, lysegrat Sm?Sg
25| SILT, steerkt sandet, lysegrat Sm?Sg
26| SILT, steerkt sandet, med leret parti, lysegrat Sm?Sg
27| SILT, leret, sandet, lysegrat Sm?Sg
28| SILT, leret, sandet, med steerkt sandede partier, Sm?Sg
lysegrat
29| SILT, steerkt leret, svagt sandet, lysegrat Sm?Sg
1l
I 30| SAND, fint, ringe sorteret, steerkt siltet, med Sm?Sg
:: siltparti, lysegrat
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w 31| SILT, leret, sandet, lysegrat Sm?Sg
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FYLD: SAND, fint, sorteret, svagt muldet, svagt Fy Re
siltet, svagt gruset, mgrkt grabrunt
SANDMULD, siltet, markebrunt Ov Re
SAND, fint, sorteret, siltet, lyst grabrunt Sm?Sg
SAND -"- Sm?Sg
SAND, fint, sorteret, steerkt siltet, lyst grabrunt Sm?Sg
SAND, fint, sorteret, steerkt siltet, med siltpartier, Sm?Sg
lyst grabrunt
SAND, fint, sorteret, siltet, med siltpartier, lyst Sm?Sg
2p10-01-22 grabrunt
SAND, fint - mellem, sorteret, siltet, med ler - og Sm?Sg
siltlag, lyst grabrunt
SAND, fint, sorteret, siltet, lyst brungréat Sm?Sg
SAND, fint, sorteret, svagt siltet, svagt gruset, lyst Sm?Sg
brungréat
SAND, fint, sorteret, siltet, svagt gruset, lyst Sm?Sg
brungréat
SAND, fint, sorteret, svagt siltet, med steerkt siltet Sm?Sg
parti, lyst brungrat
SAND, mellem, sorteret, svagt siltet, gruset, Sm?Sg
brungrat
SAND, fint - mellem, sorteret, svagt siltet, med Sm?Sg
siltlag, brungrat
SAND, fint, sorteret, svagt siltet, brungrat Sm?Sg
SAND, fint, sorteret, steerkt siltet, lysegrat Sm?Sg
SAND -"- Sm?Sg
SILT, steerkt sandet, svagt gruset, lyst brungrét Sm?Sg
SILT, steerkt sandet, lyst brungrat Sm?Sg
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7,11 20| SILT, steerkt sandet, lyst brungrat Sm?Sg
L.
W —t 18(/.”
7
@ A 21| SILT, leret, lysegrat Sm?Sg
‘ 7
|
: 22| SILT, leret, svagt sandet, med sandpatrtier, lysegrat Sm?Sg
|
r 1
@] 23| SILT, sandet, lysegrat Sm?Sg
w
24| SAND, fint, usorteret, svagt leret, steerkt siltet, Sm?Sg
lysegrat
25| SILT, steerkt sandet, lysegrat Sm?Sg
26| SILT, svagt leret, steerkt sandet, med sandlag, Sm?Sg
lysegrat
27| SILT, svagt leret, svagt sandet, lysegrat Sm?Sg
28| SILT, leret, svagt sandet, med sandparti, lysegrat Sm?Sg
29| SILT, steerkt leret og SILT, sandet, lagdelt, lysegrat Sm?Sg
30| SAND, fint, sorteret, steerkt siltet og SILT, leret, Sm?Sg
lagdelt, lysegréat
31| SAND, fint, sorteret, steerkt siltet, lysegrat Sm?Sg
32| SAND, fint, sorteret, steerkt siltet, med siltlag, Sm?Sg
lysegrat
33| SILT, steerkt leret, med sandlag, lysegrat Sm?Sg
34| SAND, fint, sorteret, steerkt siltet, lysegrat Sm?Sg
35| SAND, fint - mellem, sorteret, steerkt siltet, med Sm?Sg
siltlag, lysegréat
36| SILT, steerkt sandet, lysegrat Sm?Sg
37| SILT, svagt leret, sandet, med sandlag, lysegrat Sm?Sg
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7 41| SILT, svagt leret, sandet, med sandlag, lysegrat Sm?Sg
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7 , — 42| SILT, leret, svagt sandet, lysegrat Sm?Sg
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-4+ 43| SAND, mellem, sorteret. siltet, svagt gruset, med Sm?Sg
] siltparti, grat
+ 44| SAND, mellem, ringe sorteret, staerkt siltet, med Sm?Sg
) siltpartier, grat
45| SAND, fint, ringe sorteret, svagt leret, staerkt siltet, Sm?Sg
lysegrat
46| SAND, mellem, sorteret, siltet og SILT, svagt leret, Sm?Sg
sandet, grat
1l 47| SAND, mellem, sorteret, svagt siltet, grat Sm?Sg
1l
1l
:: 48| SAND -" - Sm?Sg
1l
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i 49| SAND, fint - mellem, sorteret, svagt siltet, grat Sm?Sg
50| SAND, fint, sorteret, svagt siltet, grat Sm?Sg
e 51| SAND -"- Sm?Sg
2
1
e 10 20 30 W (%)
Boremetode :
Plan :
Sag : 31029 Dronninglund. Nordre Ringgade
Ing. Geolog :SFJ Boret af : GEO ABA Dato : 2010-01-21 DGU-nr.: Boring : 12
Udarb. af: ANM Kontrol : JDA Godkendt : PBF Dato : 2010-01-29 Bilag: 3.2 s.3/3

BRegister - PSTGDK 2.0 - 29/01/2010 13:28:38

— Danalien 1, 9000 Aalborg B fl
- tif 9818 9144 , www.geo.dk oreprof




Thorsvad

Jergdrd

Lundager

'reestegard Bagevangeﬂ

3rd

Kort & matrikelsty relsen

Storg
Orsegard

&

o
ef%@j

Orsegard

NO/C"’G Ringgade

Dregl‘“m ver.

SLOTSGADE

H/E
Baekkely Drenninglund

%.

Signatur :
Geoteknisk boring
a

a: Punkt nr.

CPT

om

[

92a

30/5

9.
[+
SN
_—d'/
of A \ . —)
& 3 r\
566 ORSBGARDE
= 12 ‘
/ \ - I =\ ) .
/ ot = ] = S =
/ My B e Q
£ = S =4
\a__y‘ = ==y 7
: = S == =S 0
=== = ,
V= — = = =
/ i ivel o \\ v | e— s |
& = ( ' !
/s = B Qa
=R =S ¥ s L ;
P S0d O
(]
= At
<) ! d
I s
i-‘-/ b !
\ 3 g 3
\
\ &
Oay T (Y]
. Q s 5 =
9 ? 11}
‘%% 8c ex 2 P J
5 ) =
[~
e &
) 7/ S
©% A
8
s Q. .
e 3 )
© 00c 4 3
. " &
0¢f 6 oY f )
= 101 101fe o :
.8 = 2 v [ f
%o & ® Y @ e A 6681256 s
JAY @ ®
6 - %%q» @ 2.2 ) \ ) 5 1 T o A} »
®
- C EO Sgdalsparken 12, 8220 Brabrand
< N 1 > TIf 8627 3111, www.geo.dk Projekt: 31029 Dronninglund
Aoy
1z 1
3 4 Udfart BEB Dato: 2010-01-29 Emne: Situationsplan 1:4000
Kontrolleret : JDA Dato: 2010-01-29
il Godkendt LAB Dato: 2010-01-29 Rapport 3 Bilag 3.3
[a]
Tegning/Modtaget 2010-01-02/Grundkort/31029 bilag nr 3.3 vO




BRegister - GSD 2.0 - 29/01/2010 11:34:18

924
Q3 gy
O T T
> T (%) 1
a
; 00 \ 90 ]
O
>3 /
80
o000 =0
29 9| 29 /8( /
353| J2 70
N )
555l N8
60| wo
P PPR P = 60
NNN| A
©ON| 0
PN
N 50
=R / /
QN
® o
o 40
2l /
Q
o
g
g 30
%) o
& J
.. 20 5
= e /Q/
Q I i,
5 10 == — 0K
%] —C
@E |
o 0 t
3 0.001 0.01 0.1 1 10 d (mm) 100
>
3.
=]
Q
c FIN | MELLEM GROV FIN MELLEM GROV FIN MELLEM GROV
S
g2 x LER SILT SAND GRUS STEN
8 Z
Q@
s 9 O _
T2 Boring/Prgve Nr. : 12 / 17 12 / 24 12 / 45 12 / 9
% m Kurvesignatur O ® A A
5 Z Geologi SAND SAND SAND SAND
v a Middelkornstarrelse d., (mm) 0,105 0,0828 0,142 0,183
8_ x Uensformighedstal d, (mm)/d,, (mm) 0,124/0,0529 = 2,34 0,0965/0,0131 = 7,37 0,177/0,0273 = 6,48 0,218/ 0,0663 = 3,29 / =
9)
C Plasticitetsindex W, -W_ =1, (%) - = - = - = - = - =
%) Aktivitet 1, (%) /ler (%) =1, 12,2 = 14,2 = /3,1 = / = / =
P m CaCoO, (%)
- < Kornrumvaegt dg
|-|-| Sandaekvivalent SE
Note




—

O

EKSPERTER | JORD OG VAND

GEO-Standard: Signaturer og forkortelser

Geotekniske og miljgtekniske boringer

Situationsplan Prgver Jordarter
NV Boring + Dreje- +— Lille pose E Fyld <§O Sten
sondering eller glas L2
Muld o G
{ Boring med + Ramme- ﬁ of °™°
Prgvetagning sondering > Stor pose
B Torv Sand
— Vingeforsgg *? Tryksonde- _
ring (CPT) . Rgrprgve L Tﬂrvedynd // Silt
Boring med Belastnings [ -
prgvetagning/ ) ) 4
@ vingeforsg * forsgg Udtag fra ~ | Gytje (dynd) ' Ler
Gravning r_ned Geoelektrisk X SPT sonde - . Kalk
p_r(avetagnlng/ punktprofil g Organiskholdig
vingeforsag
Liniemodo— Kerneprgve 1 | Skaller @ Klippe/Beton
Filterboring t standsmaling [
Moraeneler ‘57| Moraenesand
(sandet, gruset) L.2=4  (leret, gruset)
Note: I moraenejordarter ma der forventes
varierende indhold af sten og blokke
Forsag Filtersaetning
w Vandindhold Cv Forskydningsstyrke —
wi Flydegraense malt ved vingeforsgg Topkote <
Wp Plasticitetsgraense Cur Forskydningsstyrke &
Ip Plasticitetsindeks malt ved vingeforsgg (omrgrt)
Ik Kveeldindeks N Standard penetrationsmodstand Beton
e Poretal (SPT)
emax  Poretal i lgseste Jc Spidsmodstand (CPT Tilbagefyldt
standardlejring fs Kappemodstand (CPT) jord
€min Poretal i fasteste u Poretryk (CPT) Blindrgr ™
standardlejring R Drejesonderingsmodstand, WST 4 Lavpermeabel
Ip Taethedsindeks S Sigte- og slemmeanalyse # pakning
(relativ lejrings- K Konsolideringsforsgg #
taethed) T Tryk- eller triaxialforsgg # sl
p Rumveaegt SP Standard Proctor forsgg # o k| Filtersand
Ps Kornrumvaegt MP Modificeret Proctor forsgg # ,':, K
gl Glgdetab A Kemisk specialanalyse # e
ka Kalkindhold Filterrar |7/
PID Photoionisgtions- #: Se resultat i rapport i
detektormaling eller p8 separat bilag st ete
Note: Vingeforsgg er udfgrt og tolket i henhold til Dansk
Geoteknisk Forenings, Referenceblad for vingeforsgg, revisi-
on 3, august 1999. Omsaetningstabellerne er ved tolkningen
tilneermet med en ret linie gennem 0-punktet og punktet,
der svarer til 2/3 + Pmax-
GEO KSS-dokument GP-K-22-01-06. Signaturer og forkortelser
Dokumentansvarlig: KMA-Funktionen. Udarbejdet af: PEH. Godkendt: KSI. Dato: 2007-11-01
KMA\GEO - Vejledninger og standarder. PEH Side 1/ 2, VEND
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GEO-Standard: Signaturer og forkortelser

Geotekniske og miljgtekniske boringer

Dannelsesmiljg

Geologisk alder

Henvisninger

Br
Fe
Fl
Fy
Gl
Ma
Ne
Ov
Sk
Sm
Vi
Vu
Gr

Brakvandsaflejring
Ferskvandsaflejring
Flydejord

Fyld
Gletsjeraflejring
Marin aflejring
Nedskylsaflejring
Overjord

Skredjord
Smeltevandsaflejring
Vindaflejring
Vulkansk bjergart
Grundfjeld

Generelt

Recent
Postglacial
Senglacial
Glacial
Interglacial
Interstadial
Terticer
Miocaen
Oligocaen
Eocaen
Palaeocaen
Selandien
Danien
Kridt

Jura

Preekambrium

* Se rapport

Dansk Standard:
“Norm for fundering”
(DS415)

Dansk Geoteknisk Forening:
"Vejledning i ingenigrgeologisk
pr@vebeskrivelse”

(1995)

Dansk Geoteknisk Forening:
"Markundersggelsesesmetoder”
(1990)

GEO KSS-dokument GP-K-22-01-06. Signaturer og forkortelser
Dokumentansvarlig: KMA-Funktionen. Udarbejdet af: PEH. Godkendt: KSI. Dato: 2007-11-01

KMA\GEO - Vejledninger og standarder. PEH
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Bilag 3
Notat

Alternative placeringer af damvarmelager ved Dronninglund



PlanEnergi, den 26. marts 2010 / nf

Notat

Alternative placeringer af damvarmelager ved Dronninglund

Der gnskes undersggt alternative placeringer af damvarmelageret ved Dronninglund, idet den
nuvaerende placering er blevet for dyr, primaert p.g.a. store maengder silt og deraf fglgende store
udgifter til grundvandssaenkning.

Ca. 2 km vest for Dronninglund ligger der en grusgrav, hvor lageret evt. kunne placeres. Dette bgr
umiddelbart give fglgende fordele:

e Undergrunden forventes overvejende at besta af grus (ingen silt).

® Grundvandsspejlet forventes at ligge et stykke under terraen, hvilket vil reducere behovet for
grundvandssaenkning.

e Rentvisuelt vil lageret blive gemt lidt af vejen og saledes ikke genere nogens udsigt.

E — [

350 mx300m
=10,5 ha

Figur 1: Forslag til alternative lagerplaceringer. A og B ligger i grusgraven pd matrikel nr. 29k.
Solfeltet kunne evt. placeres syd for grusgraven pa matriklerne 1bv og (den nordlige del af) 1ae.
Lageret kunne ogsd placeres ved C (syd for Nordre Ringgade), D (nord for skoven) eller E (i den anden
grusgrav).
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. kote 21 m) befinder sig i figurens
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Serie249

Serie241 60-62
Serie233

Serie225 58-60
Serie217 56-58
Serie209

Serie201 54-56
Seriel93 m52-54
Seriel85

Serie177 #5052
Seriel69 48-50
Seriel61

Serie153 §46-48
Seriel45 W 44-46
Seriel37 m47-94
Seriel29

Seriel21 W 40-42
Ser!e113 3840
Seriel05

Serie97 W 36-38
Ser!e89 H34-36
Serie81

Serie73 m32-34
Serie65 ¥30-32
Serie57

Serie49 W 28-30
Serie41 H26-28
Serie33

Serie25 H24-26
Seriel7 2224
Serie9

Seriel N 20-22

Figur 4: Top-view af grusgraven, hvis bund befinder sig i ca. kote 31 m. Man kan bl.a. se grgfterne pa
begge sider af Nordre Ringgade, indgangen til grusgraven samt det lille vandhul syd for indgangen.
(Kortudsnit = 400 x 400 m).

Placering af lager

Det er forsggt at placere lageret i hhv. den vestlige og den gstlige ende af grusgraven (pos. A og B pa
figur 1). Det er forudsat at der skal veere jordbalance. Det er desuden tilstraebt at flytte sa lidt jord
som muligt.

Det bemaerkes, at den benyttede beregningsmodel ikke kan lave fald pa terraen, der ligger hgjere end
toppen af lageret. Dette fremgar bl.a. af figurerne 6 og 8, hvor terraenet lige ved siden af lageret er
lodret. Denne metodefejl betyder, at modellen placerer lageret lidt for lavt.
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m 50-52
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® 44-46
m 42-44
W 40-42
W 38-40
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Figur 5: Forslag til placering af lager i grusgravens vestlige ende. (Kortudsnit = 400 x 400 m).
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Figur 6: Lager i grusgravens vestlige ende, set fra @S@.
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Figur 7: Forslag til placering af lager i grusgravens gstlige ende. (Kortudsnit = 400 x 400 m).
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Figur 8: Lager i grusgravens gstlige ende, set fra SSV.
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Et lager p& 60.000 m*® placeret pa en vandret grund kraever flytning af ca. 32.500 m? jord.

Placeringsforslag A og B kraever flytning af hhv. ca. 33.500 m® og 28.500 m* jord, d.v.s. at behovet for
jordflytning i grusgraven er naesten det samme som pa en flad mark.

Forslag Terrzen kote Lager bund kote Huldybde
A 31m 27 m 4m
B 31m 26m 5m
C 30m 18 m 12m
D 41m 29 m 12m

Tabel 1: Hgjde-data for de forskellige placeringsforslag.

Det fremgar af tabel 1, at behovet for at grave under terraen er ca. 4-5 m i grusgraven (A og B) mod

ca. 12 m pa flad mark (C og D).

Ovenstdende forudseaetter at vanddybden i lageret er 16 m.

Hvis vanddybden reduceres til f.eks. 12 m, reduceres huldybden (og dermed behovet for

grundvandssankning) med naesten 4 m. Dette medfgrer en forlaengelse af lagerets sider med ca. 3%

og en forggelse af lagarealet (og dermed lagprisen og varmetabet gennem laget) med ca. 6%.
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EKSPERTER | JORD OG VAND

Dronninglund. Nordre Ringgade

Damvarmelager
Forventede bundforhold - areal i grusgrav vest for Dronninglund

GEO projekt nr. 31029
Rapport 4, 2010-03-29

Udarbejdet for Udarbejdet af Jan Dannemand Andersen,
Dronninglund Fjernvarme A.m.b.a. 9879 9387, jda@geo.dk

Att.: Per Sgnder

Tidselbak Allé 18 Kontrolleret af Lars Bgdker

9330 Dronninglund

Baggrund

Efter indhentning af priser pa udfgrelse af et damvarmelager ved Nordre Ringgade i
Dronninglund er det overvejet at andre placeringen af varmelageret til grusgravsomra-
det vest for byen. Der overvejes én af de i figur 4.1 markerede placeringer, A - E.

Figur 4.1: Potentielle nye placeringer af damvarmelager.

| —

350 mx 300 m
=10,5 ha

>arken 12
8220 Brabrand
TIf.: +45 8627 3111
Fax: +45 8627 6706
geo@geo.dk
www.geo.dk

Deres ref.: --- CVR-nr: 59781812
GEO projekt nr. 31029, Rapport 4, 2010-03-29 Dronninglund. Nordre Ringgade
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For en umiddelbart vurdering af omradernes egnethed for etablering af et damvarmela-
ger har Planenergi gnsket GEOs vurdering af de forventede bundforhold i disse 5 omra-
der.

Jordbund

Der er sggt oplysninger om bundforholdene via GEUS' boringsdatabase og karterings-
kort. Boringsdatabasens boringer ligger mindst ca. 1 km fra de betragtede placeringer. I
figur 4.2 er placeringerne A - E indtegnet pa en kopi af karteringskortet, der viser de
overfladenaere jordlag.

Figur 4.2: Karteringskort, GEUS.

—

&

os A nAS &

2

Alle placeringerne A - E er placeret i omrader, der er karakteriseret som sand og grus,
jf. kortets forkortelser:

DS: Smeltevandssand
DG: Smeltevandsgrus
MS: Moranesand

Afgraensningerne pa kortet er formentlig noget usikker, og de kan vaere valgt pa bag-
grund af den tidligere rastofindvinding i omradet.

Smeltevandsaflejringer er saedvanligvis sorterede aflejringer, mens moraneaflejringer er
usorterede. Begge aflejringstyper kan indeholde finkornet materiale (ler og silt), hhv.

Deres ref.: ---
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som indlejrede lag og generel iblanding, men den tidligere rastofgravning i omradet indi-
kerer, at finstofindholdet naeppe er stort.

Grundvand

Der er sggt oplysninger om grundvandsforholdene p@ Nordjyllands Amts potentialekort
for det primaere grundvandsspejl (fra 1980’erne). P8 baggrund heraf ma der forventes
grundvandsspejl som angivet i tabel 4.1, hvor ogsa skgnnede terraenkoter og oplyste
bundkoter i varmelageret er angivet.

Tabel 4.1: Koter og dybder for grundvandsspejl

Placering | Terraen Primaert Dybde til Oplyst bundkote | Dybde af grund-
grundvandsspejl grundvandsspejl i varmelager vandsspejl under
under terreen varmelager
A +31 +24 7m +27 3m
B +31 +24 7m +26 2m
C +30 +23 7m +18 -5m
D +41 +26 15m +29 3m
E +35* +24 11 m ? ?
*) usikker

Der m& paregnes en vis usikkerhed for de angivne koter for terraen og primeaert grund-
vandsspejl, formentlig af stgrrelsesordenen 1 a 2 meter. Det primeaere grundvandsspejl
falder mod syd/sydvest.

I det omfang der findes lavpermeable aflejringer i omradet, ma der - afhaengig af nedbgr
og arstid - forventes sekundaere grundvandsansamlinger i hgjere niveauer end angivet i
tabel 4.1. Der findes saledes et vandhul ved garden nordvest for placering D.

Konklusion

Udgravningsmaterialer af smeltevands- og moranesand vurderes forelgbigt at vaere eg-
nede til genindbygning. Ved placering A, B, og E i rastofgravene ma der i et vist omfang
forventes omgravede materialer, formentlig med iblanding af muld og eventuelt
finstofrigt materiale (ler og silt). Sddanne omgravede materialer betragtes normalt som
moderat saetningsgivende, hvorfor det kan vise sig ngdvendigt at fijerne sddanne materi-
aler under varmelageret. Ved placering C og D forventes der — under et saedvanligt
muldlag - at kunne udgraves i intakte aflejringer.

Ud fra koteringerne i tabel 4.1 synes et varmelager ved placering A, B og D - samt sand-
synligvis E - at kunne udfgres over det primare grundvandsspejl, mens der ved place-
ring C ma forventes at skulle udfgres en midlertidig grundvandssaenkning til mindst ca. 5
meter under etableringen af lageret. Ved alle de overvejede placeringer kan handtering
af sekundaere grundvandsspejl vaere ngdvendigt.

Deres ref.: ---
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Vi anbefaler, at ovennaevnte forhold verificeres vha. boringer, s der opnas et sikkert
grundlag for projekteringen af varmelageret.

Bilag: ingen

Deres ref.: ---
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EKSPERTER | JORD OG VAND

Dronninglund. Lunderbjerg 8A

Damvarmelager
Geoteknisk undersggelse

GEO projekt nr. 33657
Rapport 1, 2010-07-06

Sammenfatning

Dronninglund Fjernvarme skal have etableret et stgrre solfangeranleeg med tilhgrende
damvarmelager pa ca. 60.000 m>. Lageret far form som en 16 meter hgj, omvendt py-
ramidestub, der placeres i en tidligere grusgrav vest for Dronninglund. Ved varmelageret
skal der bygges en teknikbygning.

GEO har udfgrt en geoteknisk undersggelse af bundforholdene med 7 boringer, der viser,

at der i bunden af grusgraven er 0,3 - 1,3 meter blandet fyld og ler, der under-
lejres af smeltevandssand til stor dybde.

at der pa plateauet for teknikbygningen gst for varmelageret er 5,6 - 6,8 meter
blandet fyld (med bygningsrester) over smeltevandssand.

at den eksisterende vold mod syd bestar af fyld (omgravede lag).

at grundvandsspejlet er beliggende ca. 9 meter under bunden af grusgraven.

Disse bundforhold er umiddelbart egnede for etablering af et damvarmelager. Der ma
dog paregnes ekstra omkostninger til udskiftning af muldholdigt fyld og opbygning af
randvolde omkring varmelageret.

Det ma paregnes, at teknikbygningen - med en placering pa plateauet gst for varmela-
geret - skal pzelefunderes.

GEO

Sgdalsparken 12
8220 Brabrand

TIf.: +45 8627 3111
Fax: +45 4588 1240
geo@geo.dk
www.geo.dk

CVR-nr: 59781812
GEO projekt nr. 33657, Rapport 1, 2010-07-06 Dronninglund. Lunderbjerg
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Dronninglund Fjernvarme A.m.b.a.
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1.1-1.7 Boreprofiler, boring 1 - 7

1.8 Situationsplan

GEO-Standard Signaturer og forkortelser
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1 Indledning
1.1 Projekt

Dronninglund Fjernvarme skal have opfart et st@grre solfangeranlaeg, der skal suppleres
med et saesonvarmelager i form af et vandfyldt damvarmelager. Anlaegget har tidligere
veeret planlagt placeret ved Nordre Ringgade, men denne placering har vist sig at blive
relativt dyr pga. siltrige aflejringer og hgjtstdende grundvandsspejl.

Lageret pataenkes nu placeret i en tidligere grusgrav ved Lunderbjerg 8A vest for Dron-
ninglund. Omradet er vist pd vedlagte situationsplan, bilag 1.8. Siderne i grusgraven er
bevokset, mens bunden i graven er stort set ubevokset. Der findes en mindre, forfalden
bygning i den nordlige del af grusgraven.

Varmelageret bliver p ca. 60.000 m® og udfgres som en omvendt pyramidestub med et
areal pd ca. 26 x 26 m? i bunden (kote ca. +27) og ca. 90 x 90 m? i toppen, idet siderne
af lageret pataenkes udfgrt med anlaeg 1:2. Lagerets nordside kan udggres af en formo-
det tidligere gravefront i grusgraven, mens der mod gst, syd og vest delvist skal ske en
opbygning af randvolde.

Vanddybden i lageret bliver 16,0 meter, dvs. toppen af lageret bliver i kote ca. +43, dog
afhaengig af bl.a. en optimering af jordbalancen i projektet. I bunden af lageret skal der
formentlig lokalt graves lidt dybere (0,5 - 1 meter) for fundering af rgranlaeg. Lagerets
teethed sikres vha. en membran. Efter fyldning af bassinet afdaekkes vandoverfladen
med et isolerende lag. Vandtemperaturen i lageret vil i perioder veaere pa op til ca. 90 °C.

@st for lageret skal der bygges en teknikbygning, hvortil der skal etableres ny adgangs-
vej fra vejen Lunderbjerg. Gulvniveauet i bygningen forventes omtrent svarende til Lun-
derbjerg i kote +36.

Placeringen af varmelager og teknikbygning er bl.a. valgt under hensyntagen til beskyt-
telseszoner omkring gravhgje m.v.

GEO har i rapport 4 i GEO-projekt 31029 angivet de forventelige bundforhold i omradet
pa baggrund af arkivoplysninger.

1.2 Formal

Formalet med naervaerende undersggelse er at belyse jordbunds- og grundvandsforhol-
dene med henblik pa en afklaring af bl.a. udgravningsforhold, grundvandssaenkning og

genanvendelse af opgravede materialer for varmelageret samt funderingsforholdene for
teknikbygningen.

GEO projekt nr. 33657, Rapport 1, 2010-07-06 Dronninglund. Lunderbjerg 3/9
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2 Undersggelser

Undersggelsen omfatter 7 boringer, der er placeret som vist med punkterne 1 - 7 pa
situationsplanen. Undersggelsespunkterne er afsat Igseligt ud fra terraenforholdene og
efterfolgende indmalt og koteret vha. GPS-udstyr i system 341/DVR90.

Boringerne 1 og 2 er placeret i bunden varmelageret og fgrt til 12 meters dybde. Borin-
ger er udfgrt med szerligt henblik pa at belyse opgravningsmaterialerne i bunden af lage-
ret og dybden til grundvandsspejlet.

Boring 3 og 4 er placeret pa et plateau i grusgraven, hvor teknikbygningen formentlig
skal bygges, og fart til 8 - 9 meters dybde med henblik pa at belyse funderingsmulighe-
derne for bygningen.

Boringerne 5, 6 og 7 er udfert pa toppen af den eksisterende vold mod Lunderbjerg med
seerligt henblik pd at belyse, om volden bestdr af f.eks. intakte smeltevandsaflejringer
eller af omgravede lag. Disse boringer er fgrt til 3 meters dybde med let handgrej.

Under borearbejdet er der registreret laggraenser og udtaget jordpragver. I alle borehul-
lerne er der sat @25 mm pejlergr, hvori dybden til grundvandsspejlet er pejlet ved bore-
arbejdets afslutning. I boring 1 — 4 er pejlergrene beskyttet i terraen af et betonrgr med

1ag.

Jordpr@verne er beskrevet geologisk® i laboratoriet. P8 udvalgte prgver er der bestemt
vandindhold. Jordprgverne opbevares i 14 dage fra rapportdato.

Samtlige resultater og malinger er angivet i bilag 1.1 - 1.7. De benyttede signaturer og
forkortelser pd boreprofilerne er forklaret pd vedlagte GEO-Standard.

3 Resultater
3.1 Jordbund

Ved boring 1 og 2 i bunden af grusgraven er terraenet malt i kote +34,5 a +34,9. Der er
gverst truffet 0,3 - 1,1 meter omgravede lag af muldblandet sand. I boring 1 er der her-
under truffet 0,2 meter ler. Under fyld og ler, dvs. under kote +33,2 a +34,6, er der
truffet senglaciale aflejringer af smeltevandssand til bund af boringer. Sandet er overve-
jende fint til mellemkornet og sorteret med ringe finstofindhold.

Ved boring 3 og 4 pa plateauet, hvor teknikbygningen pataenkes placeret, er terraenet
malt i kote +36,9. Der er truffet fyld til 5,6 — 6,8 meters dybde i form af sandmuld, og
muldblandet sand. Fylden har varierende finstofindhold og stedvist indhold af bygnings-

! Dansk Geoteknisk Forening, Bulletin 1: Vejledning i ingenigrgeologisk prgvebeskrivelse” (1995).
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rester (beton, tegl, plastik, metal, flamingo og trae). Under fylden, dvs. fra kote +30,1 a
+31,3, er der truffet senglacialt smeltevandssand.

Ved boring 5, 6 og 7 pa volden mod syd er terraeenet malt i kote +39,3 a +43,9, men det
varierer i gvrigt noget mellem punkterne. I boringerne er der formentlig truffet fyld til
mindst 3 meters dybde, dvs. under kote +36,3 a 40,9, men det kan ikke udelukkes, at
der ved bunden af boringerne 6 og 7 findes overgangslag mod underliggende, senglacia-
le aflejringer. Fylden bestar af sand med overvejende lille muldindhold, men ogsd med
lag af sandmuld. P& denne baggrund er det sandsynligt, at den eksisterende vold mod
syd langt overvejende bestdr af omgravede materialer og i bedste fald kun i beskedent
omfang af intakte smeltevandsaflejringer.

Der henvises til bilagene for en detaljeret beskrivelse af de trufne bundforhold.

Det ma paregnes, at der kan vaere afvigende bundforhold mellem boringerne, szerligt
kan maegtigheden af omgravede lag erfaringsmaessigt variere i tidligere grusgrave.

3.2 Grundvand

Ved pejlingerne er der malt grundvandsspejl i kote +25,7 a +25,8 i boring 1 og 2, mens
de gvrige boringer var tgrre. De malte niveauer er lidt over potentialet i det primaere
grundvandsreservoir (typisk dybereliggende sandlag), jf. Nordjyllands Amts potentiale-
kort fra 1980’erne (kote ca. +24). Potentialekortet viser, at der — overordnet betragtet -
er en relativt beskeden strgmningsgradient i sydlig retning i det primaere grundvandsre-
servaoir.

Erfaringsmaessigt vil grundvandsspejlet variere med arstid og nedbgr, og det vil ofte std
hgjest om foraret og lavest om efteraret. Variationen i grundvandsspejlet kan eventuelt
afklares ved supplerende pejlinger i de etablerede pejlergr.

4 \Vurderinger
4.1 Generelt

Med bund i kote ca. +27 kan damvarmelageret udfgres over det malte grundvandsspeijl
kote +25,7 a +25,8. Udgravningen for lageret kan sdledes udfgres tgrt uden grund-
vandssaenkning. Udgravningen i bunden af grusgraven skal fgres ned i sand, der er vel-
egnet til genindbygning.

De trufne senglaciale aflejringer ma karakteriseres som baeredygtige og “normalt” saet-

ningsfrie. De overliggende fyldlag er overvejende muldholdige og/eller utvivisomt udlagt
uden lagvis komprimering, hvorfor de ma karakteriseres som ssetningsgivende.
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CLEO

Bundforholdene vurderes sdledes egnede for etablering af varmelageret. Der ma dog
paregnes omkostninger til opbygning af en randvold mod vest, syd og @st i lageret, lige-
som der ma paregnes ekstraomkostninger til funderingen af teknikbygningen.

4.2 Udgravningsforhold

For at undgd saetninger og deraf folgende risiko for deformationsskader p& membranen i
varmelageret anbefales udgravningen for lageret fgrt ned i intakte senglaciale aflejrin-
ger. Ukontrolleret fyld og muld frar@des sdledes efterladt under lageret. Dette geelder
0gsd under lagerets randvolde indtil en flade begraenset af haeldningen 1:1 fra toppen af
lagerkonstruktionen.

Udgravningens sider skgnnes umiddelbart at vaere regningsmaessigt stabile ved anlaeg a
= 2,0 (= 26° med vandret) som forudsat i projektet. Ved en eventuel optimering af
skraningshaeldninger foreslas forudsat, at der for smeltevandssand og velkomprimeret
fyldsand kan regnes med et anlaeg pd a = 1,5 (= 33° med vandret). Komprimering af
sandfyld ud til en skraning vil dog normalt betinge et fladere anlaeg under indbygningen.
Disse anlaeg forudsaetter, at der ikke kan opbygges sekundaere grundvandsspejl i skra-
ningerne.

Som tidligere naevnt ventes udgravningen for lageret at kunne ske over grundvandsspej-
let. Hvis der kortvarigt skal graves under grundvandsspejlet - f.eks. for udstgbning af
fundamenter for eventuelle ledningsanlaeg i lageret — skal der etableres en midlertidig
grundvandssaenkning for at undga erosion og opskydning. Denne grundvandssaenkning
kan formentligt bedst ske ved anvendelse af et lokale sugespidsanlaeg.

4.3 Genanvendelse af materialer

De opgravede materialer af intakt smeltevandssand ma forventes at besta af finstoffat-
tigt sand, som er egnet til genindbygning under nogenlunde gunstige vejrforhold, dog
ma sandet ikke vaere for tgrt af hensyn til opndelse af en rimelig komprimeringsgrad.

Afgravede materialer af svagt muldholdigt sand kan muligvis anvendes i lagerets rand-
volde. Det organiske indhold ma dog ikke overstige 1,5 % (malt som vaegttab ved glgd-
ning ved 550 °C). Det kan dog vise sig vanskeligt at adskille disse materialer fra mere
muldholdige materialer under udgravningsarbejdet.

Muld, steerkt muldholdigt sand samt ler anbefales ikke genanvendt i randvoldenes “ker-
ne” (dvs. under fladen med heaeldningen 1:1 fra toppen af lagerkonstruktionen), men
materialer kan anvendes som tilfyldning uden pa randvoldens "kerne”.

Der er konstateret bygningsrester i fylden. Umiddelbart forventes fylden at kunne/skulle
genanvendes i projektet. Hvis fylden skal bortkgres, gar vi opmaerksom p3, at bortskaf-
felsen af fylden kan veaere behaeftet med omkostninger, bl.a. til kemiske analyser for do-
kumentation af forureningsgrad.
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4.4 Opbygning af randvolden

Inden lagerets randvold etableres, anbefales fyld og muld aframmet.

Stabiliteten af randvolden skal dokumenteres vha. beregninger under hensyntagen til
bl.a. vandtrykket i bassinet. Det anbefales sikret, at der ikke - f.eks. ved stgrre laekager
fra varmelageret - sker en forringelse af stabilitetsforholdene pga. vandstrgmning gen-
nem randvolden.

Randvoldens/udgravningens indvendige side skgnnes umiddelbart at vaere regnings-
maessigt stabil ved anlaeg a = 2,0, som forudsat i projektet. Ved en eventuel optimering
af skrdningshaeldninger foreslds forudsat fglgende:

- Smeltevandssand og velkomprimeret fyldsand : a 2 1,5 (= 33° med vandret)

- Ukomprimeret sandfyld :a = 2,0 (= 26° med vandret)

- Muld og ler a2 2,5 (= 22° med vandret)
Disse anleeg gaelder bade under etableringsfasen og i den permanente situation, og for-
udsat der ikke opbygges sekundaere grundvandsspejl i volden, ligesom oversiden af
randvoldene skal beskyttes mod erosion o.l., hvilket kan betinge et fladere anlag.

Vi vurderer det vanskeligt pa forhand at vurdere et eventuelt behov for at supplere med
tilkgrte sandmaterialer til opbygningen af randvolden.

Som kvalitetskrav til tilfgrt sandfyld kan anvendes Vejdirektoratets krav til bundsikrings-
sand/-grus kvalitet II°. Heri er der fglgende krav til gradering (kategori 0/63, Gy, OCgs 0g
UFQ):

e Ingen korn stgrre end 90 mm
Hgjst 15 % stgrre end 63 mm
Hgjst 9 % mindre end 0,063 mm
e Sandakvivalent mindst 30

Desuden anbefales valgt et materiale med et uensformighedstal C,; > 3. Materialer, der
ikke overholder ovennaevnte krav ma vurderes narmere.

Vi foreslar, at sandfylden i volden komprimeres til taetheder som angivet i tabel 2.3, idet
densiteter forudsaettes malt med isotopsonde. Referencevaerdier bestemmes ved standar-
diserede forsgg i laboratoriet, hvor valget af referenceforsgg afhanger af materialet.

2 1 henhold til Dansk Standard DS/EN 13285 Vejmaterialer — ubundne blandinger.
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Tabel 2.3: Komprimeringskrav under bygninger e.l. med tilsvarende saetningskrav.

Materiale Finstofindhold Referenceforsgg Middel- Mindste
< 0,06 mm veerdi veerdi
Sand <3-5% Relativ lejringsteethed, Ip 0,65 0,55
Sand >5-10% Standard Proctor, % SP 96 94
Sand, gruset <12 % Vibrationsindstampning, %-vibration 94 92

For indbygning af materialer uden krav til maksimale szetninger kan der anvendes lempeli-
gere krav.

4.5 Varmetabsforhold

Den aktuelle jordbund omkring og under lageret forventes overvejende at bestd af tort,
sorteret sand, som vurderes at have en relativt lille varmeledningsevne af stgrrelsesor-
denen A = 0,3 - 0,5 W/(m°C). Det vandmaettede sand under grundvandsspejlet sk@gnnes
at have en varmeledningsevne pd A = 1,0 W/(m°C).

Der vil principielt ske en lille horisontal grundvandsstrgmning i det vandmeaettede sand
under lageret, men med en relativt beskeden strgmningsgradient skgnnes varmetabet
neppe forgget afggrende for lageret som helhed.

4.6 Fundering af teknikbygning

Teknikbygningen skal funderes efter retningslinjerne i geotekniknormen, DS/EN 1997,
Eurocode 7.

Teknikbygningen pataenkes placeret pa plateauet, hvor boring 3 og 4 er udfgrt. Det trufne
smeltevandssand i kote +30,1 a +31,3 er baeredygtigt for byggeri, mens den overliggende
fyld ikke er "szetningsfri” og dermed ikke egnet som funderingsunderlag.

Med forventet gulvniveau i kote ca. +36 vurderes det ngdvendigt enten at palefundere
bygningen, f.eks. p& rammede betonpzele, eller at udfgre en stgrre bundudskiftning — bade
vertikalt og horisontalt - af fylden med velegnet sandfyld, s8 der kan funderes direkte heri
(sandpudefundering). S&fremt der skal anvendes tilkgrt sandfyld, vurderes en paelefunde-
ring at vaere gkonomisk mest hensigtsmaessig.

Pzele med spidsen i sand vil overvejende blive spidsbaerende, og baereevnen bedst kan
bestemmes ud fra rammemodstanden ved anvendelse af Den danske Rammeformel, jf.
geotekniknormens nationale anneks. Med den udfgrte undersggelse kan paeleprojektet
udfgres i geoteknisk kategori 1 med partialkoefficienter svarende hertil.

Vi foreslar forelgbigt regnet med, at paelene skal rammes mindst ca. 3 meter ned i de bae-

redygtige aflejringer. Til indledende vurderinger af paelebaereevnen foreslds anvendt en
skgnnet regningsmaessig baereevne pé ca. 300 kN for 25x25 cm? betonpzele.
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Der skal tages hgjde for sdkaldt negativ overflademodstand pd paelestykket gennem de
ikke-baerende lag. Ved gode rammemodstande vil dette naeppe blive bestemmende for
baereevnen.

Gulvet i bygningen skal udfgres fritspaendende mellem paelefunderede fundamentsbjzelker.

Hvis placeringen af bygningen er fleksibel, kan det overvejes at placere bygningen et an-
det sted med gunstigere funderingsforhold eller i et lavere niveau, sa der kan gennemfgres
en normal direkte fundering.

4.7 Tilsyn og kontrol

I forbindelse med udgravningsarbejdet skal det kontrolleres, at bundforholdene overalt
er som forventet. Dette omfatter en inspektion af udgravningens sider og bund, evt.
suppleret med korte handboringer.

Komprimeringen i randopbygningen skal desuden kontrolleres. Vi anbefaler udfgrt iso-
topsondemalinger p& stedet, f.eks. for hver 0,6 meters opfyldning i et net med indbyrdes
afstand pa 10 - 20 meter, idet resultaterne sammenholdes med resultatet af standardi-
serede indstampningsforsgg i laboratoriet.

I forbindelse med paeleramning skal der ske en endelig fastlaeggelse af palebareevner
baseret p& rammemodstanden.

5 Bemaerkninger

Vi gor opmaerksom p&, at GEO naturligvis gerne deltager ved det videre arbejde med
projektet, herunder:

- Stabilitetsberegninger af varmelagerets sider

- Udgravnings- og komprimeringskontrol samt gvrigt tilsyn/malinger
- Vurderinger vedr. bortskaffelse af eventuel overskudsjord

- Geotekniske undersggelser m.v. for de gvrige bygveerker i projektet
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