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• Der er relativt begrænset erfaring om 
jordvarmeboringer og 
vandkvalitetsproblemer i DK 
 

• Det er muligt at vælge løsninger, der 
umiddelbart på nuværende 
vidensgrundlag ser miljømæssigt 
forsvarligt ud. 

Hovedbudskaber 



• Miljøstyrelsen, COWI, 2008: 
 Jordvarmeanlæg, Miljøprojekt 1238. 
• Torkild Feldhusen, 2000: 

Vandplan Sjælland, Miljømæssige 
konsekvener af akvifer kulde og 
varmelagring. 
 
KOMMENDE viden fra Jordvarmeprojekt 
Gennemføres i 2013: Vandkvalitet og 
jordvarmeboringer, GEUS. 

Vidensgrundlag: 



• Forureningsrisici fra 
jordvarmeboringer 

• Hvordan påvirkes grundvandet ved 
temperaturændringer 

• GEUS projektaktiviteter i 2013 på 
grundvandskvalitet og jordvarme. 

Disposition 



• Lovlige stoffer i dag er: 
– Ethanol 
– IPA sprit (isopropanol) 
– Ethylenglycol  (fuldt deklarerede antikorrosiver) 

– Propylenglycol (fuldt deklarerede antikorrosiver) 

 
 

– Andre stoffer, hvis kommunalbestyrelsen 
kan godtgøre, at det er forsvarligt. 

     Bekendtgørelse om jordvarmeanlæg nr.1019, 25. okt.2009 

 

Stoffer, der må anvendes i 
jordvarmeboringer 



• “Samlet kan det konkluderes, at de fire 
stoffer, som i dag anvendes mest i 
jordvarmeanlæg, ethanol, isopropanol, 
propylenglycol, ethylenglycol, alle er 
letnedbrydelige i jord og vand” 

       Cowi, 2008. 
 

Problemet ligger ved de antikorrosive midler 
Kan de undgås helt????? 
 

Stoffer varmeveksler anlæg 



Ethanol: Alm sprit, alkohol. 
 
Blandbart med vand, let nedbrydeligt 
Velkendt giftighed for mennesker mv.   
 
 

Ethanol 



IPA: 90% ethanol og 10 % 2propanol 
Fuldt blandbart med vand,  
Letnedbrydeligt ,  
ingen kendte farlige nedbrydningsprodukter 
Giftighed svarer til ethanols. 

2propanol:  
isopropanol, propan-2-ol, isopropylalkohol 
Kendt fra Karburatorsprit 

 

IPA sprit 



Synonym:1,2Ethandiol og 1,2 propandiol 
• Blandbart med vand 
• Moderat giftigt, med sød smag 
• Letnedbrydeligt til CO2 og H2O 

 
 
Tilsættes antikorrosiver 
Der kan være uhyre 
Giftige, fx triazoler 

Ethylenglycol og propylenglycol 



• Frysepunkterne generelt lave < -10 ºC 
• Frysepunktsænkning ved blanding i vand 
 
Stofferne er fuldt vandblandbare. 
Stofferne har lille sorbtion, tilbageholdes stort set 
ikke. 
Stofferne har relativt lavt damptryk, og vil kunne 
nedsive gennem umættet zone 
 
DVS: stofferne transporteres med grundvandet 
uden tilbageholdelse 
 
 
 

Kemiske egneskaber (1) 



Giftigt for mikroorganisk er ved mere end 100 g/l, dvs næsten 
ren fase. 
Eksempel på halveringstider i forskellige redoxmiljøer i forsøg 
ved T=20 ºC 
 
 
 
 
 
 
 
I DK koldt grundvand, noget langsommere nedbrydning, dog 
kan forventes ret omfattende nedbrydning på fx 1 år. 

Nedbrydning Ethanol 

Iltningsmiddel 1. Ordens konstant 
(dag-1) 

T½  (dag) 

O2 Ca. 0,3 2 - 3 

NO3
- 0,53 1,3 

Fe (II) 0,17 4 

SO4
2- 0,1 7 

CO2 0,12 6 



• Ingen hårde data på nedbrydning i 
grundvand fra COWI´s litteratur studier. 

• Officielle datablade oplyser dog at 
miljøforsøg viser det er letnedbrydeligt i 
jord og vand. 

Nedbrydning IPA 



• Danske forsøg viser hurtig nedbrydning i 
jord ved 25 ºC. 

• T½ = ca. 14 dage i ler og 35 dage i sand, 
T= 10ºC, og ilt tilstede. 

• T½ ≥ 3-4 måneder, T= 10ºC, og ilt IKKE 
tilstede. 

• Ingen dannelse af giftige eller persistente 
mellemprodukter 

 
 

Nedbrydning glycoler 



• Tilsættes ethylenglycol og propylenglycol 
– 0,4% natrium nitrit (grænseværdi 

0,01mg/l, kendt fra pølser) 
– 4% natriumbenzoat (ingen grænseværdi, 

kendt fra atamon) 
– 4% borax (Opført på MST liste over 

uønskede stoffer, bør IKKE anvendes 
– 0,2 % benzotriazol (ret persistent og 

mobilt, bør undgås, anvendes ved afisning 
af fly) 
 

Antikorrosiver 



Grænseværdier 

IPA sprit Ethanol Isopropanol Ethylen-
glycol 

Propyen-
glycol 

Grundvandskvalitets
kriterium intet 10 ug/l 

Tolerabelt ud fra 
TDI og ADI 20 mg/l intet 1,5 mg/l 2 mg/l 



Fortyndingsbehov ved udslip 
• Mindst grænseværdi i drikkevand er 10 µg/l, for at 

begrænse bakterievækst i ledningsnet. 
• Worstcase udslip af 50 l frostsikringsvæske ca 40 kg. 
• Fortynding til 10 µg/l kræver V=40*106µg/10µg/l=4*106 l 

= 4000 m3. 
• Antag transport tid 1 år og T½ = ca. 14 dage  
• Dette giver os 25 gange halvering =225 = 33*106 fortynding 
• 40 kg nedbrydes til 1,2 µg på et år.  
• Forureningspotentiale ca. 200 ml. 
• Antag transport tid 1 år og T½ = ca. 1 måned 
• Dette giver os 10 gange halvering =210 = 1024 fortynding 
• 40 kg nedbrydes til ca 40 gram 
• Forureningspotentiale ca. 4000 l = 4 m3 

 
 



Hvad sker på vandværket 
• Forventede reaktioner på vandværk 

– De letomsættelige stoffer vil fungere som 
substrat i iltningsfiltrene for biofilmen, og 
derfor næppe slippe nå frem til drikkevandet. 
(hvis de når frem til vandværket via reduceret 
grundvand) 

– Vandværker uden vandbehandling, er normalt 
kun vandværker med iltet grundvand, da der 
ellers er behov for at fjerne jern og mangan 
mv. 

• Iltet grundvand vil i vid omfang have omsat udslip af 
Brine hvis afstandskrav er overholdt 

 
 
 



Ud fra eksisterende data kan GEUS se 
muligheder for jordvarmeboringer i OSD 
områder, når man varetager: 
• Tilstrækkelige afstandsvilkår til 

indvindingsanlæg 
• Afstandsvilkår tager højde for 

strømningstid, ikke nødvendigvis model. 
• Der som udgangspunkt ikke anvendes 

antikorrosive stoffer 

Foreløbige forslag til supplerende 
vilkår i OSD 



Primære problem er Klogging. 
 
Klogginig skyldes udfældning af jern og carbonater. 
 
•Blanding af vand over et indtag, med vandkvalitet i 
kemisk uligevægt. 
•1 redox-uligevægt, med iltning af jern og mangan.  
•2 afgasning af CO2 med udfældning af kalk. 
 
Generelt skal man sikre sig, at der ikke er forskellig 
vandkvalitet hen over indtaget i åbne systemer. 

Åbne anlæg og grundvandskemi 



• 1980’erne. Lagring af overskudsvarme T > 
40-50 oC gav anledning til problem med 
udfældning/opløsning 
 

• Temperaturgrænsen på max T =25 oC 
begrænser dette, og erfaringer viser der 
er minimale eller ingen problemer  

         (vandplan Sjælland 2000). 

Temperaturens indflydelse på 
grundvandkemien 

 



Termiske effekter 

Alle kemiske ligevægte i grundvand er 
temperaturafhængige. 

 
Reaktionstyper: 
Opløsning og udfældning 
Dannelse af gasfase 
Ionbytning 
redoxprocesser 



Opløsning - udfældning 

Alle stoffers opløselighed ændres med 
temperaturen. 

Der er også en kinetisk barriere over for 
hvor hurtigt forskydningerne sker!!!!!! 

Calcit, faldende opløselighed med stigende T 
 
Silikater har stigende opløselighed med T og 

reaktionen er reversibel ved afkøling!! 



Karbonatsystemet. 
CO2(g) <-> H2CO3 <-> HCO3

- + H+<->CO3
2- + 2H+  <-> CaCO3(s) 

2 HCO3
-  <-> CO2(g) + CO3

2- 
Bemærk: 
3 faser gas, opløst og fastfase 
pH ændringer påvirker systemet. 
Afgasning øger pH og øger udfældning 
Opløseligheden af kalk falder med temperaturen, da opløseligheden 

af CO2 falder med temperaturen. 
 
Partialtryk af CO2 i grundvand >> end i atomfæren 
 
Tilstrækkelig overmætning til at udfældning går i gang, starter ved 

ca 25oC, da kinetiske forhold forhindrer udfældning ved lille 
overmætning 

 
 
 



Dannelse af gasser 

• Opløselighed af gasser falder med 
stigende temperatur 

• Opløselighed af gasser falder med 
faldende tryk.  

• Risiko for bobeldannelse og frigivelse af 
opløste gasser ( CO2, N2,..) ved trykfald i 
pumper. 



Anbefalinger vedr. vandkvalitet 

• Undgå sammenblanding af vand med 
forskellig kvalitet giver udfældning fx jern 
 

• Undgå temperaturer over ca 25 oC i dansk 
grundvand med normalt ca 8-10 oC. 
 

• Systemet skal være lufttæt og afgasning 
undgås ved passende overtryk. 



GEUS, projekt om jordvarme 
Delprojekt 7 

”Interaktion med omgivende grundvandssystem” 
• Gennemføres i 2013 
• Modellering af varmetransport 
• Påvirkning af vandkvalitet ved ændringer i 

temperaturen beregning ifht danske vandtyper 
• Miljømæssig effekt af udslip, Opdateret 

litteraturstudier 
• Bakteriologi,  
• Rapporteres på lettilgængeligt dansk. 
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