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FORORD
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Tidigare rapporter frAn gruppen ar ett forslag till forsk-
ningsprogram (BFR-skrift G2: 1983) och en rapport frAn ett
forskarseminarium (BRF-rapport R60:1984). Arbetet med luft-
varme pdaborjades 1983 och har resulterat i ett forslag till

forskningsprogram i stencilform.

Gruppen bestar av foretradare for forskningsinstitutioner,
naringslivet och Statens naturvardsverk. Foér de ursprungliga

omraddena mark och vatten har gruppen haft foljande sammansatt-

ning:

Torbjorn Svensson Ordf Inst. for vattenbyggnad, CTH
Bjorn Holm Sekr Bjerking Ingenjorsbyra AB
Wilhelm Dietrichson Statens naturvardsverk
Gunnar Gustafsson VIAK AB, Goéteborg

Adjungerade medlemmar:

Walter Axel sson Naturgeografi ska Institutionen

Uppsala Universitet

Lars Bengtsson Avd for Hydrologi

Uppsala Universitet

UIf Larsson Askolaboratoriet

Stockholms Universitet

Torgny Wiederholm Statens naturvardsverk

Vattenlaboratoriet, Uppsala
Gert Knutsson Inst. for kulturteknik, KTH

Hakan Staaf Vaxtekologiska Institutionen

Lunds Universitet



For luftvarmedelen har till gruppen knutits:

Sven Lindqvist Naturgeografiska Institutionen
Goteborgs Universitet

Adjungerade medlemmar:
Roger Taesler SMHI, Norrképing

Staffan Hygge Statens Institut fér Byggnads-
forskning, Gavle

Samtliga medverkande har bidragit med material till rapporten.
For de jamférande beddmningarna med andra energislag som redo-
visas i kap 15 har aven Bengt Steen, Institutet fOor vatten- och
luftvardsforskning, Goéteborg bidragit.

Den slutliga sammanstéliningen och redigeringen har gjorts av
Torbjorn Svensson och Bjérn Holm.

Fran Byggforskningsradet har Rolf Engvall (naturvarme), Lennart
Backman (varmepumpar) och Sven-Erik Lundin (energilagring)
bidragit med synpunkter och underlagsmaterial.

Till alla medverkande i rapporten samt Ovriga som bidragit med
synpunkter och material riktas ett varmt tack.

Goteborg oktober 1984

Torbjorn Svensson



SAMMANFATTNING

Uppvarmningssystem som baseras pad varmeuttag eller varmelag-
ring i mark eller vatten, eller pd varmeutvinning ur avlopps-
vatten eller luft har snabbt vunnit insteg i den svenska energi-
forsorjningen. Systemen innefattar i regel eldrivha varmepumpar

for att hoja temperaturen pd den utvunna varmen.

Méanga olika metoder for varmeuttag eller varmelagring har ut-
vecklats, anpassade till de lokala naturforutsattningarna.
Parallellt med denna tekniska utveckling har ett program for
miljokonsekvensforskning genomforts, vilket samordnats av Bygg-
forskningsradet via den sa kallade miljokonsekvensgruppen.
Denna skrift utgdr gruppens slutrapport vari de resultat som
hittills framkommit sammanfattas med forslag till fortsatta
insatser inom olika omraden. | forsta hand behandlas varmeut-
tagens och lagrens inverkan pad naturmiljon, medan problem som
ar knutna till sjalva varmepumpen, framst buller och freon-

lackage, beskrivs Oversiktligt.

Tekniken for varmeuttag ur naturliga eller konstgjorda lager

kan uppdelas i slutna och dppna system, samt i vissa fall,
kombinationer av dessa. | slutna system anldgges en speciell
varmevaxlarkrets i varmekallan, vanligen bestdende av ett slang-
eller rorsystem till vilket varme leds fr&n omgivande mark eller
vatten. Kretsen innehdller en frostskyddad s.k. koldbararvatska,
som vanligen bestar av glykol-, alkolhol- eller saltldsningar med
tillsatser for att forhindra korrosion eller bakterie- och alg-
tillvaxt. Vid ett lackage finns risk att véatskan sprids och i
ogynnsamma fall fororenar narbeldgna vattentakter. Vid de for-
hallande som rader i marken sker endast en ldngsam nedbrytning
och adsorption av vatskan, som sprids dels genom diffusion och
dels genom grundvattenstromning. De anvénda véatskorna har for-
hallandevis 1&g toxicitet, men syretaringen vid nedbrytning av
glykol er och alkoholer kan medféra sekundara effekter i form av
till exempel svavelvatebildning. Aven smakforandringar kan utgora
problem. Risken for lackage och olagenheter darav kan begrénsas
genom relativt enkla tekniska atgarder och genom restriktioner
for lokalisering intill vattentakter, onskvart ar dock att mera

miljovanliga koldbararvatskor utvecklas.



Ytjordvarmesystem utnyttjar ett slangsystem pd omkring | m djup
i marken som vérmeupptagare. En utveckling mot mera kompakta
och djupare kol lektorer pégar. Ett stort antal anlaggningar
(ca 12000 ar 1984) finns installerade, varav niastan alla for
vill afastigheter.

Vid jamforande véxtodlingsforsok har visats att ytjordvarmeuttag
har olika effekt pd olika tradgardsvaxter. Arter som ar vil har-
diga pd vaxtplatsen klarar sig i regel battre 4n mindre hardiga
arter. Gras och prydnadsbuskar synes inte paverkas namnvirt av
varmeuttag, medan varblommande lokvéxter och mindre hardiga rosor
paverkas kraftigt. Generellt sett forkortas vegetationsperiodens
langd med en till tre veckor. Man har ocksd konstaterat att dagg-
maskaktiviteten och nedbrytningen av doda vaxtrester minskat be-
tydligt inom slangomradet. Andra problem kan vara frosthavning
over slangarna, markskador under byggnadstiden samt olika mark-
fuktighet 6ver respektive mellan slangar. Det senare har visat
sig som gron-brunrandade grésmattor under torkperioder.

Effekterna av ytjordvarmeuttag ar begransade till slangomradet
och drabbar endast brukaren av marken. Genom l&mpligt véxtval

och jordbearbetning torde de negativa effekterna kunna motverkas.
Det stora flertalet anldggningar har ocksd fungerat val utan
storande biologiska eller geotekniska effekter. Risken for lackage
av koldbararvétska kan minimeras genom ett gott arbetsutférande
och god kénnedom (kartor) om slangarnas placering.

Grundvatten som anvands som varmekalla &r efter passagen av
varmepumpen nedkylt till ca 2°C och kan dd antingen é&terforas

till akviferen eller slédppas ut i en ytvattenrecipient. For grund-
vattenuttaget anvands konventionell brunnsteknik. De problem som
kan uppstd i samband med sjalva uttaget &ar vilkinda fran vatten-
forsorjningssammanhang. Hit hér avsénkning av grundvattenytan

samt en successiv forsamring av vattenkvaliten. Problemen kan

dock accentueras genom att grundvattenviarme kraver méinga ganger
storre vattenmangd an for konsumtion, men har lagre krav pa vatten-
kvalitet. Genom mobilisering av till exempel salt eller hart vatten
finns risk att &ven nérbeldgna dricksvattentakter forsamras.



Temperatursankningen i marken vid aterforing av kylt grund-
vatten forvantas inte ge nagra storre problem, medan utslapp
sommartid i en liten ytvattenrecipient (back, &) lokalt kan ge
en kraftig temperaturséankning. Utfallningar av jarn och mangan
kan ge problem i bada fallen och har ibland inneburit svarig-
heter att aterinfiltrera vattnet. Andra problem som bedéms
kunna uppsta ar fororening i samband med haveri hos varmepumpen.

Nagra allvarliga miljoeffekter har inte rapporterats fran anlagg-
ningar i drift. Det &r dock angelaget att en langsiktig uppfolj-
ning goérs av nagra energibrunnar. Likasd bor effekterna av ut-
slapp av "daligt" grundvatten i en ytvattenrecipient studeras.

Bergvarme innebar att varme tas ut ur ett borrhal, dar antingen
kylt vatten recirkuleras, eller dar ett slangsystem nedforts,
vilket medger frysning i och kring halet. Den termiska paverkan
vid markytan blir normalt obetydlig, men om flera borrhal pla-
ceras tatt fas pa sikt en nedkylning av berget varvid ater-
laddning av virme kravs.

Miljoproblemen vid bergvarmeanlaggningar forvantas bli smd och
utgdrs i huvudsak av risken for lackage av koldbararvatska. Vid
Oppna system med cirkulerande vatten kan tekniska problem med
utfallningar och igensattningar av pumpar och varmevaxlare uppsta.

Varmelager kan utféras i berg i form av till exempel bergrum
eller borrhal slager, i l6sa jordlager i form av nedtryckta slang-
eller rorsystem, eller i avgrdnsade grundvattenmagasin. Gemensamt
for all sasongslagring av varme ar att lagren maste goéras stora
for att inte varmeférlusterna skall bli for stora. Véarmeférlust-
erna Okar ocksd med okad lagringstemperatur.

Temperaturforandringar i och runt lagren kan berdknas val.

Vid markytan erhalles en viss Overtemperatur som i huvudsak ar
begransad till omradet direkt over lagret. Varmelager i bergrum
kan jamforas med lager for uppvarmd olja (70°C) for vilka ej

nagra negativa effekter pad vegetation m m har rapporterats.



Tankbara effekter kan vara minskad tillvaxt hos trad pa
grund av viss markuttorkning samt forédndrade tidpunkter for
I6vsprickning och 16vfallning. Forhojd temperatur leder ocksa
till viss urlakning av joner ur mineralen, vilket i forsta
hand ar ett tekniskt problem och kan ge avsattningar pd virme
vaxlare. For lager i lera kan hdga temperaturer leda till
stabil itetsproblem.

Byggandet av varmelager innebédr i ménga fall storre miljo-
stérningar 4n sjéalva varmelagringen. Dessa ingrepp bestar
framst i olika former av markarbeten, markuppfyllnad och pa-
slag for bergarbeten. Vid exempelvis borrhalslager i berg
och lager i lera tas marken ovanfor lagret i ansprak for
rérdragning vilket kan begransa markens anvandbarhet.

Vérmelagringstekniken befinner sig dnnu i ett experiment-
skede och prototypanlaggningar har endast varit i drift en
kort tid. Ur miljosynpunkt finns i forsta hand behov av att
folja eventuella vegetationsforandringar vid lager i drift.
De geotekniska konsekvenserna vid lager i lera, och de vatten
kemiska forandringarna vid akviferlager behdver ocksd stude-
ras ytterligare.

Véarmeuttag ur ytvatten (sjoar, vattendrag, kustvatten) kan
goras antingen med Oppna system dar vattnet pumpas upp till
en virmepump och efter avkylning ater slapps ut, eller med
slutna system i form av slangsystem. | det senare fallet kan
ispafrysning tilldtas ske pd slangarna, vilket medger varme-
uttag vid vattentemperaturer mycket nara fryspunkten.

Den vérmemdngd som kan utvinnas ur en sj0 under vintern &r
begransad och maste bedémas fran fall till fall. Under somma-
ren daremot ersatts varmeuttaget av sol instrélning sd att be-
tydligt storre uttag kan goras &n pa vintern. Véarmeuttaget
leder till forandringar av vattenomséattningen i en sjo samt
till en viss nedkylning av vatten och sediment. For slutna
system tillkommer risken for lackage av koldbararvéatska.
Andra effekter kan vara vakbildning vid utslépp, hinder for
fiske och rekreation genom utlagda slangsystem samt en
marginell 6kning av istjockleken.



En vasentlig frdga &ar hur varmeuttagen paverkar produktivitet,
nedbrytning och syreforhallanden i ett vattenomréade. Vid Gppna
system sker under vintern en transport av naringsrikare vatten
till ytskiktet vilket skulle kunna leda till en 6kad plankton-
produktion under varvintern. Vid frysning kring slangar pi
botten erhalles en viss ockning av fosforutflodet vilken i viss
man kompenseras av minskat utflode fran de kylda sedimenten
mellan slangarna. Den sammantagna effekten av stora varmeuttag
bor bedomas individuellt med hénsyn till de stora skillnaderna
i naringsniva, djup- och temperaturférhallande mellan olika
sjoar. | minga fall torde man dock kunna rdkna med ganska liten
paverkan.

Direkta effekter av vdarmeuttag har konstaterats pa bottenfauna
och vegetation inom sjobottenforlagda slangkollektorer. For
fisk bedoms inte nedkylningen leda till nagon forandring i
overlevnad eller tillvéxt, men en minskad aktivitet under
vintern kan eventuellt paverka vinterfisket.

Direkta fallstudier av effekter av virmeuttag med &ppna system
har hittills endast kunnat géras i liten omfattning pa grund

av brist pd lampliga anlaggningar. Forskning rérande miljoef-
fekter av vérmeuttag med Oppna system i sjoar bor darfér prio-
riteras och omfatta uppféljning av vattenomséttning och effekter
av omfordelning av naringsimnen under vintern. Aven studier av
olika fiskarters aktivitet och uppehéll splatser bor goras.

For slutna system bor en uppfoljning av lokala effekter pa
flora och fauna inom slangutlaggningsomraden goras i olika sjo-
typer.

Véarmeuttag ur spillvatten leder till att avloppsvattnets in-
skiktningsniva och utspadning kan férandras. Vid utslapp i en
sjo inskiktas vattnet djupare under sommaren och ytligare under
vintern, vilket ur recipientsynpunkt torde vara gynnsamt. Vid
utslapp i smd vattendrag kan i vissa fall temperaturpéverkan
bli avsevird, vilket motiverar att uppfoljning gors av néagot
sadant fal 1.



Stora luftvarmepumpar &r en forhallandevis ny teknik med stor
utvecklingspotential. De problemomraden som aktualiserats &r
framst buller, freonutslapp och kalluftsspridning. Det senare
kan orsaka obehag for boende i omradet samt en okad frekvens
av dimbildning och halka, och kan ocksd bidra till att fora
ned luftféroreningar til I marknivd. Freonlidckage och utslapp

i samband med haverier betraktas i forsta hand som ett arbets-
miljoproblem, men vissa freontyper anses ocksd kunna bidra till
en nedbrytning av atmosfarens ozonlager vilket 6kar den ultra-
violetta instrdlningen. Véarmepumparnas bidrag har inte narmare
utretts i foreliggande rapport, men ett flertal projekt pagar
for studium av freonproblematiken.

Forskning om luftvdrmepumpar behovs fradmst kring emissioner
och spridning av buller och kalluft. For det lagfrekventa
buller som alstras behover man ocksd undersoka vilka kriterier
pd stérning som &r relevanta.

SammanfattningAvlA kan AdgaA att genom InfoAandet av natuA-
vanmeAyAtem mtnAk.au t motAvaAande gnad anvandningen av andna
uppvaAmningAfoAmeA, fAamAt eldning av olja, fatta Inhemka
bAantlen och kol Aamt elvdAme. Samtidigt minAkaA den dlAckta

och IndlAekta miljopaveAkan av detAa eneAglilag, 1 fokata

hand oAAakad av utAlapp av luftfbAoAeningaA. Jamfént med de
problem 1 foAm av bland annat f6AAuAning, haltoAltken, kltmat-
paveAkan ock koAAoAlonAAkadoA Aom aA foAknlppade med fohbnanning
av baanAlen fAamAtdA den miljopaveakan Aom vI kunnat finna foA
natuAvéAmetyAtemen Aom liten, fomettait att AyAtemen sa aatt
dimenAloneAade och utfoAmade. Vet 8A daAfoA gmuppent uppfattning
att den totala mlljobelaAtningen Inom uppvdAmningAAektoAn minAkaA
med en Okad andel natuAvaAme, elleA med andma oAd att natuAvaAme-
AyAtem &A den mett mlljévanliga av de uppvdAmningAfoAmeA Aom
At3A till budA fOA en AtoAAkallg tillampning.



1 BAKGRUND, OMFATTNING, BEGRANSNINGAR

Utbyggnaden av uppvarmningssystem som baseras pd varmeuttag ur
mark, vatten, luft eller kommunalt spillvatten i kombination
med eldrivna varmepumpar har accelererat under de senaste aren.
Vid utgangen av 1983 fanns omkring 60 000 varmepumpsystem i
drift, vilka producerar 2-3 TWh/ar netto. Varmepumpar mot-
svarande ytterligare minst | TWh/ar ar under installation och
den paborjade utvecklingen forvantas fortsatta aven efter sekel-
skiftet. Den totala teknisk-ekonomiska marknadspotentialen for
varmepumpar har av Byggforskningsradet (Energi 85) bedémts vara
ca 40 TWh, varav for smahus ca 7 TWh. Som varmekalla bedéms for
smahus uteluft, ytjord och grundvatten fa storst tillampning,
for fl erbostadshus uteluft och ventilationsluft samt for fjarr-
varme renat avloppsvatten och sjo- eller havsvatten. Foér grupp-
centraler finns lénsamma system med uteluft, sjovatten och mark-
varmekallor i drift. Hartill kommer varmepumpsystem baserade pa
industriell spillvdirme m m, vilket inte behandlas har. System
for varmelagring i jord och berg har hittills byggts i nagra fa
prototypanlaggningar. Utvecklingen &ar har mera oséker och
kommer att krava langre tid. Enligt Byggforskningsradets bedém-
ning kan den framtida tekniska och ekonomiska marknadspotentialen
for olika typer av varmelager bli 10 - 15 TWh sett i ett 20-ars-
perspektiv.

Flera orsaker kan anges till den snabba utvecklingen av natur-
varmesystem. Bland annat har prisforhallandena mellan olja och
andra brénslen relativt elenergi och varmepumpar varit gynnsamma.
Statsmakternas satsning pa inhemska, fornybara energikallor har
ocksd bidragit, bland annat genom det stod till forskning och
demonstrationsanlaggningar som formedlats av Byggforskningsradet.
Under perioden fran 1977 till mitten av 1983 har av BFR anslagits
sammanlagt ca 120 Mkr varav 50 Mkr till omradet varmeutvinning
och 60 Mkr till vérmelagring. Resterande 10 Mkr har utnyttjats
till forskning av grundlaggande karaktar sdsom termiska berak-
ningsmodel ! er, energigeologisk kartering, planering och juridik
samt miljoeffektstudier. BFR:s bidrag till miljoforskning har
uppgatt till ndgot mer an 3 Mkr, vartill kommer insatser mot-
svarande ca 0.4 Mkr vid Statens naturvardsverk och vissa miljo-
anknutna projekt vid Statens vattenfall sverk.



Eldrivna varmepumpsystem med naturvarmekallor uppfattas av
manga som ett miljovanligare alternativ till uppvarmnings-
system baserade pa forbranning av olja eller fasta branslen.
Detta speciellt som varmepumpsystem inte medfor nagra lokala
utslapp av frammande &mnen till miljon annat &n tillfalligt
vid lackage eller haverier.

Uttag av naturvarme medfor dock en termisk péverkan pid om-
givningen och man visste fran borjan mycket litet om vilka
effekter som varmeuttag ur skilda geologiska media skulle fa
pd de naturliga ekosystemen. Internationella erfarenheter sak-
nades i stort sett och erfarenheter fran annan likartad verk-
samhet, till exempel kylvattenutslépp kunde inte anses direkt
tilllampbar pa de aktuella problemen. Vid en jamforelse med
andra energislag maste man beakta miljokonsekvenser i hela det
tekniska system som ligger bakom den slutliga vérmeproduktionen
For naturvarmesystem (definieras i kap 2) finns, forutom de
lokala effekterna av varmeuttaget, dven miljoeffekter i samband
med "produktion” och transport av primérenergi samt vid produk-
tion, anvéndning och destruktion av varmepumpar och hjélpsystem

Hed denna bakgrund formulerades foljande malsattning for det
tredriga miljoforskningsprogram som nu redovisas:

1)  ldentifiera miljoproblem i samband med anldggningsarbeten,
anlaggningsdrift och de artificiella varmefléden i naturen
som de olika, aktuella teknikerna ger upphov till.

2)  Gradera de olika systemen ur miljosynpunkt med hénsyn till
deras forvantade anvandning. Ge forslag till mera miljo-
riktig utformning, dér detta & maojligt och motiverat.

3) Analysera och kvantifiera de miljoeffekter som bedéms vara
allvarligast enligt 1) och 2).

4)  Utvardera total effekterna av en storskalig eller allmén
anvandning av respektive system med hénsyn till deras
tekniska begransningar.



Forskningsomradet under punkterna 1) - 3) har i princip avgrans-
sats till att galla paverkan pd den yttre miljbn av varmeuttag
och varmemagasinering samt av de tekniska anordningar som kravs
for detta. Arbetsmiljofrdgor samt problem rérande buller, vibra-
tioner och koldmediautslapp (freon) fr&n varmepumpar har inte be-
handlats annat an ©Oversiktligt i detta program. Dessa fragor har
dock uppmarksammats pd andra hall under perioden och har anknyt-
ning aven till andra teknikomraden.






2 GRUNDLAGGANDE TEKNISKA ASPEKTER
2.1 Vad ar naturvarme?

Genom sol instral ningen omsétts och upplagras arligen stora
varmemangder i jordens ytskikt, dari inbegripet ytliga jord-
och bergskikt, vatten i sjoar, floder och hav samt luft.

En del av denna vdrme kan utvinnas och nyttiggdras for upp-
varmning av bostader, lokaler m m och har getts bendmningen
naturvarme. Uppvarmningssystem baserade pa naturvarme benamnes
naturvarmesystem. Aven system som baseras pd sdsongsvarmelager
i mark och vatten eller pd varmeuttag ur kommunalt aviopps-

vatten utnyttjar pd liknande satt termiska resurser i naturen.

Varmeuttag utgor ett ingrepp i den naturliga, solbaserade
varmeomsattningen i det medium dar varmeuttaget sker.
Temperaturen foljer darmed ett, for varje varmekélla typiskt
arstidsmonster. | luften och markytan ar dygnsmedeltemperaturen
hdgst i juli och lagst i januari eller februari. Dygnsvaria-
tionerna kan vara stora 10°C eller mera. Under markytan, eller
pa djupet i sjoar ar temperaturvariationerna under aret vasent-

ligt mindre och dartill fasforskjutna relativt luft och markyta.

TEMPERATUR °C

YTJORDVARME

Typlika aAaAllditmpMatiiAKuAvoA fi6A olika, typ&i av natuAvaArm-
kalloA.
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Detta illustreras fortraffligt av den gamla typen av jordkallare
som ar frostfri pd vintern och behagligt sval pd sommaren. Pa
tillrackligt stort djup, ca 10 m i berg och 3 m i jord och sj6-
sediment ar arstidsvariationerna forsumbara.

Varmeuttag ur naturliga varmekéallor leder till en avkylning,
antingen i uttagsomradet eller pd annan plats. Genom sol-
varmen ersatts den uttagna varmen men, s~ett pd arsbasis, er-
halles en lagre jamviktstemperatur och eventuellt aven en
ytterligare fasforskjutning av arstemperaturkurvan.

| vissa fall kan den naturligt lagrade vérmen vara otillrack-
lig for att tdcka vinterbehovet. Det kan vara nddvandigt att
aktivt tillfora varme under sommarhalvaret till ett varme-
lager. Varmelagret resulterar i hojd jamvi ktstemperatur samt
amplitud och fasforskjutning av arstemperaturvariationerna.

Den utvunna varmen har i allmanhet for lag temperatur for att
kunna anvindas direkt. Naturvdrmsystemen &r darfor uppbyggda
kring varmepumpar. Dessa overfor, med insats av primarenergi
av hog kvalitet (i regel elstrom), den lagtempererade varmen
hos varmekallan till en varmebéarare av hégre temperatur i
radiatorer eller fjarrvarmesystem eller i form av tappvarm-
vatten. Hur effektivt varmepumpen arbetar uttrycks av varme-
faktorn som utgdr kvoten mellan den avgivha varmeenergin och
insatt primarenergi. Varmefaktorn i naturvarmesystem ar ofta
i intervallet 2.5 - 3 men saval hogre som lagre varden kan
férekomma.

Varmefaktor och levererad effekt beror pa temperaturnivan

hos saval varmekallan som varmedistributionssystemet samt pa
varmepumpens karakteristika. Generellt efterstravas en sa
liten temperaturdifferens mellan avgiven och upptagen varme
som mojligt. Jamfoért med andra uppvarmningsformer karaktari-
seras naturvarmesystem av hoga investeringskostnader och laga
driftkostnader. | storre system kombineras ofta naturvdrme
med till exempel en oljepanna som técker behovet av toppeffekt
under vintern.

2.2 Utvinnings- och lagringssystem

For utvinning av naturvdrme och varmetransport till varme-
pumpen finns tva, principiellt skilda metoder, 6ppna respek-
tive slutna system. | bada fallen ersatts den uttagna vérmen
pd sikt av solvarme.
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Ett Oppet system innebar att ett flode av fritt férekommande
vatten eller luft i naturen bringas att passera varmepumpens
forangare (varmevaxlare se kap 3) och dar avge en del av sitt
varmeinnehdll. Exempel pi s&dana system &r Gppna sjovarme-

system och konventionella luftvarmesystem. Vatten respektive

luft ar i dessa system saval varmebarare* som varmekalla.

4 NYTTIG
VARMEPUMP VARME
EneAgi&lode.t i ett twLtuxvciunziijAtem
* Ur varmepumpteknisk synpunkt benamnes det medium varur

varme upptages (varmekéllan) koldbarare, eftersom det
transporterar bort kyla frdn varmepumpen. Med varmebérare
avses dd det medium som transporterar varme fran varme-
pumpen till forbrukaren, dvs radiatorvatten, tappvarm-
vatten eller uppvarmd luft. Nar man, som i denna skrift,
enbart diskuterar varmekallan och dess egenskaper ar det
emellertid naturligt att anvanda termen varmebéarare for
det medium som transporterar varme till varmepumpen.

Vi kommer darfor fortsattningsvis att anvanda termen
varmebarare synonymt med koéldbéarare i de fall missfor-

stdnd inte kan ske.



Oppna system staller stora krav pd varmepumpens forangare.
Vattnet (eller luften) kan vara fororenat, korrosivt eller
ge avlagringar pad varmevaxlarytor. Likasd ger temperaturer
nara fryspunkten upphov till problem med péfrysning, avfrost-
ning och risk for sonderfrysning.

Den utvunna varmeeffekten utgdr produkten av mediets varme-
kapacitet per volymsenhet, C, flodet genom foréngare, Q och
temperatursdnkningen AT.

Effekt = C x Q x AT

Vatten har en hdg varmekapacitet men i gengdld & A T begrén-
sat av att temperaturen ej kan understiga fryspunkten.

Sjovarmesystem dimensioneras oftast for ett AT av 1.5 - 2°C
och grundvattenvérme i sodra och mellersta Sverige for 4-5°

For luft &r varmekapaciteten endast ca 1/3000 av vattnets.
Erforderliga luftfloden blir darmed mycket stora. | gengéld
kan a T valjas fritt, men av driftekonomiska skl valjes
ofta omkring 5°C.

Typiska floden for ett varmeuttag av 10 kW resp | MW i sjo,
grundvatten resp luft anges i fdljande tabell:

Grundvatten Sjo Luft
AT = 4°C AT = 2°C
10 kw 0.6 I/s 12 1/s 1.6 m3/s
LM 60 1/s 120 /s 160 m3/s

| ett slutet system cirkulerar varmebéraren (koldbérar-
vatska, brine) i ett slutet slang- eller rérsystem. Flodet
av koldbéararvétska blir av samma storleksordning som grund-
vattenflodet i Gppna system. Exempel pd sddana system ar
ytjordvarmesystem, bergvérmesystem och slutna sjévarmesystem.

Slangsystemet utgor en varmevéxlare som upptar varme fran
omgivningen genom varmeledning och konvektion. Detta forut-
satter att slangarna har lagre temperatur &n omgivningen.
Véarmeuttaget innebar att omradet narmast slangarna successivt
kyls ned under uttagsperioden och &ven kan bringas att frysa.

al = 5°C



Aven vid vissa typer av 6ppna system, dar vattnet efter kyl-
ning aterfors till sin ursprungliga plats, tas en stor del
av varmen upp genom varmeledning frdn omgivningen. Exempel
pd sadana system &r oOppna bergvarmebrunnar och grundvatten-
vérme med infiltrationsbrunn néra uttagsbrunnen. Dessa kan
sdgas utgdra ett mellanting mellan 6ppna och slutna system
i och med att samma vatten i stor utstrackning recirkuleras.

Vid vérmelagringssystem ersatts varmekallan av ett lagrings-
medium till vilket vérme tillfors under lagringsperioden och
ater utvinns under urladdningsperioden. | vissa fall kan lag-
ringsmediet och varmebdraren vara samma.

De redovisade teknikerna for vérmeutvinning kan ségas ha
direkta motsvarigheter i varmel agringssystem. oppna system
motsvaras av gropmagasin, tankar, bergrum och akviferlager
(grundvattenmagasin). Slutna system aterfinns i form av ror-
system i jord och i borrhalslager.

2.3 Varmekallans roll

En optimal utformning av ett naturvdrmesystem kréver en god
samordning mellan de olika ingdende systemdelarna baserade
pd kénnedom om lokala forhallanden.

Varmekallan har hdr en nyckelroll genom att den utgdr en

lokal resurs, vilken ofta kan vara begransad till sin stor-

lek. Begransningar kan galla energimangder, temperaturnivaer,
miljopaverkan, val av utvinningsteknik eller kostnader for
varmeuttaget (avstand till varmekallan). Forutom varmekallans
kapacitet ar dven dess tillganglighet av avgérande betydelse.
For de flesta typer av varmekallor varierar uttagsmojlig-
heterna fran ar till ar och ger en viss sannolikhet for
driftbortfall under anlaggningens 1livstid, vilket paverkar
anlaggningens ekonomi och behovet av reservvarme. En god
kénnedom om den lokala varmekallans egenskaper och konse-
kvenserna av vérmeuttag &ar séledes nodvindig. Atminstone for
storre anlaggningar bor varmekéllan utredas i varje enskilt

fall och 6vriga installationer anpassas till den lokala resursen.
Det ar ocksd viktigt att framhalla att den lokala energiproduk-
tion, som utnyttjande av naturvdrme innebar, inte ses enbart som
ett sparande av priméarenergi utan som ett satt att mangfaldiga
dess varde.
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3 VARMEPUMPENS MILJOEFFEKTER

Material till detta kapitel ar direkt hamtat frAn Poppius
(1984) och avser villavarmepumpar. De grundlaggande prin-
ciperna ar dock i princip desamma aven for stdrre anlagg-
ningar.

3.1 Teknisk beskrivning

Varmepumpprocesserna ar desamma som utnyttjas inom kyl-

tekniken. Den vanligaste principen ar fordngningsprocessen
som anvands i

kompressoranlaggningar
sorptionsanlaggningar

Av dessa ar kompressoranlaggningar vanligast férekommande.
Sorptionsanlaggningar har betydligt lagre varmefaktor.

Med for@ngningsprocess menas att arbetsmediet férdngas vid
varmeupptagningen for att sedan kondensera vid varme-

avgivningen.

VARME
KOLDMEDIUM
STRYP- EL (E_) ______ HOGT TRYCK_
ORGAN LAGT' TRYCK
KOMPRESSOR

FRAN (J. (Q?)
VARMEKALLAN

Gn.undpHA.nci.pm 168K in kompAiAioswamipump.

| varmepumpen cirkulerar ett kéldmedium (arbetsmedium). Fére
kompressorn ar mediet i gasform. Gasen sugs in i kompressorn
och komprimeras. Vid komprimeringen okar trycket och tempera-
turen men mediet ar fortfarande i gasform. Den varma gasen

kondenserar (6vergdr i vatskeform) i kondensorn varvid virme

avges (Q1).



Fran kondensorn leds mediet i véatskeform till stryporganet.
Trycket och temperaturen sjunker nér mediet passerar stryp-
organet. | fordngaren kokar mediet, under upptagande av
varme (Qg), och overgdr i gasform. | nasta steg sugs mediet
in i kompressorn och forloppet ar slutet.

Drivenergi tillfors i kompressorn (E) och varme i férangaren
(Qg) och varme avges i kondensorn (Q7). Tillférd och avgiven
energi ar vid forlustfritt forlopp alltid lika stora:

Ql=E+0Q

Som koéldmedium anvinds vanligen fluorsubstituerade kolvéaten.
Dessa saljs under beteckningen Freon, Frigen m fl. Ett stort
antal koldmedier med olika termiska egenskaper finns till-
gangliga pa marknaden. Koldmediefyllningen i en varmepump
ar ungeféar 1 kg per kW avgiven varme.

| forangaren kokar arbetsmediet nar varme upptas fran varme-
kallan. Forangaren ar sdledes en varmevaxlare av lamplig typ.
Beroende pa varmekalla har forangaren olika utférande. Varme-
upptagningen kan ocksd ske indirekt via en mellankrets, en si
kallad brinekrets.

Kondensorn &ar liksom forangaren en varmevaxlare. | denna
kondenserar kdldmediet varvid varme avges till varmedistri-
butionssystemet. Beroende pd typ av varmepump ar fordngaren
och kondensorn av olika utférande. Varmevéxlarna kan vara av
typen flansbatteri, tubpannerdr, koaxialvarmevaxlare m m.

il
R
KOAXIAIVARMEVAXLWE
TUBFANNEKONDENSOR
FLANSAT RORBATTERI tubpanneforangare

Otika tijpeA av vaAtmvéxlaAe.



3.2 Freon

Utslapp av koldmedium kan forekomma av tre skal:
lackage
extremt overtryck
komponentbyte

Koéldmedielackage kan ske vid skarvar och ventiler i varme-
pumpen. Alla system med vatskor och gaser under hégt tryck
I6per risk att lacka, varmepumpar ar darvid inget undantag.
Genom forfinade kontrollmetoder, bland annat med véatskor
som andrar farg om de penslas pd en lackande skarv, har
tillverkarna normalt lyckats minska lackaget till ett mini-
mum. Om systemet lacker riskerar men i forsta hand sjunkande
kapacitet och varmefaktor. Nasta steg ar att kompressorn
stannar och pafyllning maste ske.

Utslapp kan ske i samband med extrema Overtryck i varme-
pumpen. For att skydda omgivningen mot explosioner &ar varme-
pumpar forsedda med sakerhetsventiler som Oppnar vid otill-
1 &tet hoga tryck. Sadant tryck kan uppstd om varmepumpen ut-
satts for eldsvdda eller vid otillracklig kylning av konden-
sorn. D4 ventilen Oppnas strommar koldmediegas ut tills dess
trycket sjunker till acceptabel niva.

Utslapp forekommer ocksd vid byte av komponent i systemet.
Om till exempel kompressorn skall bytas ar det omojligt att
undvika ett visst spill av kdldmediegas.

Utslapp av kdldmedium innebar normalt inga direkta stdrningar.
Koldmediet fordngas (blir i gasform) omedelbart i kontakt med
luften. Man boér dock vara uppmiarksam pd att gasen under spe-
ciella omstandigheter kan vara mycket giftig, namligen om den
kommer i kontakt med heta ytor (varmare dn 400°C). D& sonder-
delas gasmolekylerna och bland annat bildas fosgen, som &r

en mycket giftig gas. Heta ytor forekommer till exempel i sam-
band med eldsvdor men &ven gas som inandas genom en brinnande
cigarett ar farlig. Utslapp av koldmedier paverkar dven miljon
i mycket storre skala, namligen genom att inverka pd det
stralningsskyddade ozonskikt som jorden omges av. Det finns
darfor alla skal att halla utslappen pd lagsta mojliga niva.
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3.3 Buller
Vid gang alstrar varmepumpens kompressor ljud pd grund av:

kolvarnas och ventilernas rorelser
kdldmediets stromning
elmotorns rotation

De vibrationer som uppkommer i kompressorn alstrar dels
direkt luftburet ljud, dels skakningar som fortplantas genom
kompressorns fastpunkter och anslutningsledningar till varme-
pumpens holje som i sin tur avger luftljud och stomljud, det
vill saga vibrationer i byggnadsstommen.

Genom att varmepumpen under storre delen av aret inte behdver
ge full effekt kommer kompressorn att starta och stoppa med
varierande intervaller. Detta Okar risken for bullerstorningar
d& det har visat sig att intermittent ljud av viss styrka upp-
levs som mer storande an ett standigt forevarande ljud.

Enligt svensk byggnorm 1980 far ljudtrycksnivan inte oOverstiga
30 dB(A) i sov- och vardagsrum. Utomhus bor ljudtrycksnivan
nattetid inte Overstiga 40 dB(A) i néarheten av bostader enligt
Naturvardsverkets riktlinjer (1978:5) for externt industri-
bul ler.

| ett forslag till bedémningsgrunder har man delat in villa-
varmepumparna i olika klasser. Féljande klassindelning fore-
ligger:

Kl ass Ljudtrycksinterval | Lamplig placering
55 < 59 dB innanfor dorr

65 59-69 dB innanfor vagg

75 69-79 dB under/over bjalklag

Vid provningar hos statens provningsanstalt, har bullernivan
hos 31 varmepumpar uppmatts. Resultatet visar att elva stycken
uppfyller kraven for den basta klassen och endast fyra av
varmepumparna maste placeras sarskilt valisolerat.



ANTAL

1AL hd

KLASS 55 KLASS 65 . KLASS 75
InomhiubuMen fanan 31 vdAm&pumpcvi.

Vad géaller utomhusbuller ar forhallandena néagot annorlunda.
Hogsta tillatna ljudeffekt hos vdrmepumpen kan berdknas med
foljande forutsattningar:

40 dB 1judtrycksniva tillats vid tomtgrans
varmepumpen &r placerad minst 4.5 m fran tomtgrans
varmepumpen &r placerad vid en végg

markreflexen Gkar nivan 3 dB

Tillaten ljudeffekt frdn virmepumpen blir, med ovanstdende
forutsattningar, 58 dB.

Statens provningsanstalt har provat 19 aggregat med avseende
pd utomhusbuller. Av dessa 19 aggregat ar det endast tva som
understiger gransen 58 dB.

‘* ANTAL

5T
-

3+

24
It 1.11,1

UtomhuA botten fandn 19 vaAmepimpan.
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4 KOLDBARARVATSKOR
4.1 Anvéndning och tekniska egenskaper

Koldbararvatskor anvénds som varmeupptagande medium i slutna
system for utvinning av ytjordvarme och bergvdrme samt i
vissa tekniker for ytvattenvarme och luftvarme. Vidare anvénds
kol dbararvétskor vid varmelagring i lera och torv samt vissa
system for lagring i berg och bergrum. En normalstor villa-
anlaggning for ytjordvarme innehaller ca 400 | koldbararvatska
Motsvarande méngd ar for bergvdrme ca 300 1, ytvattenvarme ca
350 1 och luftvarme ca 35 1. Forutom for naturvarmeutvinning
anvands koldbararvétskor sedan lang tid i till exempel kyl-
anlédggningar och konstfrusna isbanor. Kylarvétskor for bilar
kraver mer av korrosionsskydd for speciella materialkombina-
tioner, tillsatser for skumdédmpning etc och &ar darfoér ofta
"Overkvalificerade" for varmeutvinningsandamal.

Fran teknisk synpunkt skall en koldbararvatska ha goda varme-
overforingsegenskaper (hdg varmekapacitet och hdg vérmeled-
ningsférméaga) och goda transportegenskaper (lag viskositet).
For att inga tekniska problem skall uppstd maste koldbarar-
vétskan vidare bland annat ha lag korrosivitet och ej vara
diffusionsbendgen. Andra faktorer som &r viktiga vid valet av
kemikalier till en koldbararvatska ar att produkten skall vara
miljovanlig, bade for arbetsmiljé och naturmiljo, samt att den
blir rimligt billig.

Etyl al kohol

+—6 %
Etylen- Propylen- Propylen- Kalcium-
glykol glykol glykol Klorid

Transportegenskaper . _ _ -

Vi rmedverforings-

egenskaper - _ _ -
Korrosivitet . + +

Diffus ionsbenagenhet . + ~ .
Skonsamhet mot pumpar ++ -+

Mi 1j6vanlighet B -

Inképspris _ R _ ++

Oveulkttlg jam 6Kelte mellan ndgm koldbaAOAvatikon, [erten AGA AB)
(+ = poidetiv, ++ = mjdk&t poittlv, - = negativ -- = mycket negativ
egemkap).



En koldbararvatska bestar vanligtvis av vatten tillsatt med
ndgon kemikalie for fryspunktsnedsattning. Darutdver kan
mindre tillsatser férekomma for att minska risken for korro-
sion, hindra mikrobiell nedbrytning, minska viskositeten etc.

For fryspunktsnedséattning anvands vanligtvis nagon av foljande

0 kalciumklorid
0 etylenglykol

0 propylenglykol

0 etanol - etylalkohol

Blandningar férekommer ocksd, till exempel av etanol och propy
lenglykol. Etanol foérekommer som huvudkomponent i cellulosa-

sprit som ocksd innehaller mindre mangder metanol, metyletylke
ton och metylisobutylketon. Som alternativ till kalciumklorid

kan andra oorganiska saltlbsningar anvandas.

For att forhindra korrosion kan manga kemiska admnen tillsattas
1 regel kravs att flera amnen med olika egenskaper tillsatts
samtidigt.

En vanlig kombination till glykoler ar benzotriazol, trietano-
lamin, borax och fosforsyra. Exempel pd andra tillsatser ar
natriumnitrit, fosfonater, natriumbenzoat och tolyltriazol.
Némnda d&mnen kan férekomma i olika kombinationer och med

olika halter.

Kromater (bikromat) anvéands ibland for korrosionsinhibering i
saltlésningar. Dessa boér under inga omstandigheter anvandas
eftersom de ar bade allergiframkallande och cancerogena.

I marknaden forekommer idag en hel del olika produkter med
mer eller mindre fantasifulla namn och "hemlig" sammanséttning
Dessa produkter ar dock ofta nya varianter pad tidigare tema.

4.2 Miljoeffektbeskrivning

For att kunna bedéma en koldbararvatskas inverkan pd miljon

vid ett lackage maste kunskaper inhamtas om:

o hur den sprider sig i miljon
o vilka biologiska effekter den kan medfora



Faktorer som ar av betydelse for en beddmning av hur den
sprider sig ar framfor allt:

0 lackagepunktens lage
0 ingdende amnens rorlighet i mark och vatten
0 ingdende amnens nedbrytbarhet

Biologiska effekter kan uppkomma direkt genom att ingdende
kemiska &mnen har toxiska egenskaper eller indirekt genom att
toxiska metaboliter (nedbrytningsprodukter) bildas eller till
exempel genom att oladgenheter uppstar pa grund av stark syre-
taring i grundvattnet vid mikrobiell nedbrytning.

Vid en bedémning av en koldbararvatskas lamplighet fran miljo-
synpunkt &r det av séarskild vikt att ta hansyn till vilka
olagenheter som kan uppkomma vid férorening av grundvatten
som skall anvandas som dricksvatten. Aven smakférandringar
kan harvid behdva beaktas.

Rorl ighet

Adsorption och rorlighet har studerats under olika temperatur-
fornallanden (Sommer m fl 1983 och Torstensson 1984) for etylen-
glykol , etanol , metanol och bensoat i tre olika danska jordtyper
(sandjord, morénsand och lerjord). Resultaten visar att substan-
serna i mycket ringa utstrdckning binds till de studerade jordarna
och darfor uppvisar stor rorlighet. Man kan rdkna med att samma sak
skall galla aven for propyl englykol. Vid transport nedat sprids och
utspads substanserna av nedtrangande o6verskottsnederb6rd med unge-
far samma dispergeringskoefficient som for kloridjoner. Om jord-
fysikaliska data ar kénda kan man darfér med ganska god sakerhet
forutsdga nér en fororeningsfront av de undersokta koéldbararvéat-
skorna kommer att passera ett visst jorddjup. Under perioder med
ringa nederbdrd domineras spridningen av diffusionsprocesser,
vilket da medfoér spridning &ven i sidled. Nar ovannamnda kold-
bararvatskor nar ned till grundvattnet kommer de att blandas in

i det dversta vattenlagret och fortsatta att réra sig sdsom detta.
Vid ett lackage i en sjo eller ett vattendrag torde en relativt
snabb spridning och utspédning ske i vattnet.



Nedbrytbarhet

litteraturgenomgang (Torstensson 1984) har visat att det
finns en hel del data pd nedbrytningshastigheten for vissa
av de aktuella substanserna. Dessa data visar att nedbryt-
ningshastigheten varierar inom vida granser beroende framst
pa temperatur- och syreforhallanden.

Etylenglykol, etanol, metanol och natriumbenzoat bryts snabbt
ned nar forhallandena for mikrobiell nedbrytning ar gynnsamma,
dvs vid 25 - 30°C, god tillgdng pd mikroorganismer, syre, fukt
etc. | danska undersokningar (Sommer m fl 1983) var saledes
samtliga substanser nedbrutna inom nagra fa dagar vid forsok
under anaeroba forhallanden i mulljord vid 25°C. | en sandjord
med 1&gt innehdll av organiskt material gick nedbrytningen lang-
sammare. Efter 28 dygn kunde man aterfinna 60 % av tillsatt
etylenglykol , 30 % av tillsatt natriumbenzoat och mindre &n

5 1 av tillsatt etanol och metanol. Om temperaturen sénktes
fran 25°C till 10°C mer an fordubblades riedbrytningstiderna
under anaeroba forhallanden.

Under begransad syretillgdng och lag temperatur, + 10°C, som
ofta ar aktuella amiljoférhallanden i djupare jordlager, var
nedbrytningen av de i de danska férsoken understkta substan-
serna mycket langsam. Resultaten tyder pa att halyeringstider
pad atminstone 3-4 manader ar att forvanta. Tillgdngen pa
syre ar den mest betydelsefulla begrdnsande faktorn for ned-
brytning i denna miljo.

Vid laboratoriefoérs6k vid + 6°C med kdldbéararvatskor baserade
pa femprocentiga l6sningar av etylenglykol, propyl englykol
eller cellulosasprit har endast 4 %, 7 1 resp 4 % av produkter
brutits ner efter 34 dygn. | dessa forsok anvindes koéldbéarar-
vatskor med korrosionsinhibitorer (Liljelund 1982).

Syretéring

Nedbrytning av glykoler och alkoholer som anvénds i koldbarar-
vatskor kréaver mycket syre. For att fullstdndigt bryta ner |
liter etylenglykol atgar 1.43 kg syre. Motsvarande varden for
propylenglykol &r 1.73 kg och for etanol 1.64 kg syre.



Vid nedbrytning av dessa amnen i grundvatten och stillastdende
ytvatten ar risken stor att reducerade (syrefria) forhallanden
uppkommer. Detta kan i sin tur leda till starkt tkad halt av
jarn och mangan samt produktion av svavelvéte och darmed illa-
luktande vatten.

Dessa effekter kan troligen kvarsta lang tid. En kraftig ned-
brytning kan ocksd ge upphov till en mycket hég bakteriehalt

i vattnet med dartill hoérande olagenheter och problem.

Metaboliter

Nedbrytningen av en organisk substans kan gd olika langt och
langs olika vagar beroende pd miljobetingelserna och vilken

typ av nedbrytning det ar frdga om. Kunskaper finns om vilka
metaboliter (nedbrytningsprodukter) som kan bildas vid nedbryt-
ning av till exempel etylenglykol och metanol. Daremot &r det
oklart vilka metaboliter som kan bildas vid anaerob nedbytning
av propylenglykol. Det finns for nuvarande dock ingen anledning
att misstdnka att direkt skadliga metaboliter bildas.

Toxicitet

For manga av de kemikalier som anvands i koldbararvatskor
finns toxicitetsdata redovisade i litteraturen. Av de vanligt
forekommande substanserna for fryspunktsnedséattning ar etylen-
glykol den mest toxiska och anses ha en medelhdg till mattlig
toxicitet. Propylenglykol far for narvarande anses vara det
minst riskabla organiska frostskyddsmedlet ur toxikologisk syn-
punkt vid fortaring. Aven de oorganiska salterna har lag risk-
profi 1.

Av tidigare upprdknade tillsatserna till glykoler for
korrosionsinhibering bedéms natriumnitrit, trietanolamin,
benzotriazol och tolytriazol vara de mest skadliga vid
lackage om man utgar fran aktuella halter. Kromater, som
tillsatts vissa saltldsningar ar, som ovan sagts, saval
cancerogena som allergiframkallande.

Smak

For rena saltldsningar och andra harmlésa kdéldb&ararvéatskor
kan smakférandring av dricksvatten utgbéra den nastan enda
oldgenheten av ett lackage.



For mer toxiska koldbéararvatskor kan smaken vara av intresse
genom att dessa kanske kan smakmarkeras med ndgon tillsats
sd att de upptacks vid lagre koncentrationer an vad annars
ar fallet.

Vid smaktest visade det sig att etylenglykol och propolen-
glykol Kklart slog igenom vid | % lésning medan de var sva-
rare att uppticka i halter pd 0.1 « Cellulosasprit och
kalciumklorid kéandes tydligt vid halter pa 0.1 % och svagt
vid 0.01 o.

4.3 Beddmning, slutsatser

Rorligheten i mark for koldbararvétskor bedoms i stort sett
vara densamma som for vatten. Nedbrytningen kan i mark och
grundvatten vara mycket langsam pa grund av liten tillgang
pd syre och lag temperatur.

Manga av de kemikalier som ingdr i kol dbararvétskor ar
toxiska. Toxiciteten hos de flesta dmnen &r dock inte stOrre
an att man relativt snabbt far en utspridning till harmlosa
koncentrationer. | en val utformad anlaggning &r risken for
lackage liten och om ett lackage uppkommer kommer i regel
endast mindre mangder koldbararvatska ut.

Den kanske storsta risken for att oldgenheter uppstar vid
ett lackage ar att nedbrytningen av de organiska &mnena
leder till att reducerade forhallanden uppstar med atfol-
jande bildning av illaluktande svavelvéte och utfallning av
jarn och mangan.

For att undvika onddiga risker bor ett visst skyddsavstand
galla mellan vattentédkt och koldbararkrets. Kombinationen
vattentakt/varmeutvinning med koéldbararkrets direkt i brunnen
som ibland férekommer, bor undvikas. Man bor efterstrava att
anvanda mindre toxiska amnen. Anlaggningen bor utformas sd att
risken for lackage mimineras och i vissa fall kan det vara
lampligt med fargmarkering sa att utspadda losningar upptacks.
(Se vidare SNV PM 1833).

4.4 Behov av FoU

0 Harmlésa koldbérarblandningar bor framtagas.*

0 Bildning av metaboliter vid anaerob nedbrytning av
bland annat propyl englykol boér undersokas.



5 YTJORDVARME
5.1 Metod - system

Ytjordvarmetekniken innebér att vdrme tas ut ur de ytliga
jordlagren via en sluten kéldbararkrets. Den uttagna vérmen
ersatts under sommaren fran direkt solinstralning, luften

och nederborden. Grundvattnets bidrag varierar fran fall till
fall. Ofta sdger man att jorden &ar en ackumulator for sésongs-
lagring av solvarme.

Vid vérmeuttaget anvédnds normalt horisontellt férlagda jord-
varmeslangar (varmekol lektor) vilka bestdr av plastror ned-
gravda 0.6 -2m under markytan, och i vilka en kdldbararvatska
far cirkulera. Vatskan varms upp genom varmeledning frdn omgiv-
ande varmare jordlager, vilket medfér att jordens temperatur
successivt sjunker. Den energimdngd som kan utvinnas genom att
enbart sdnka jordens temperatur till fryspunkten &r dock rela-
tivt liten. Detta gor att en brinetemperatur under 0°C ofta valjs
vilket medfér att jorden runt slangarna kommer att frysa. Vid
frysprocessen oOkar varmeledningsférmagan och relativt stora
energimangder frigors beroende pd vattnets stora isbildningsvarme.

TmpeAa.tuA och tjaZning liX-Ing ijtjox.dvdAmala.ng undeA vinteAn.
P-ilaxna angex véxmclcdning till. slangen.



Anvéndningen av ytjordvarmesystem innebdr darfor att den
under vinterhalvaret frusna jordvolymen blir storre an under
motsvarande forhallanden utan ytjordvarmesystem.

Varmekapaciteten hos marken beror i hog grad av saval mark-
beskaffenhet som vattenhalten och &r i normala fall omkring
0.5 kWh per m jord och grad, dvs 4-5 kWh per m kan erhal-
las vid en sdnkning av jordens temperatur fran 10°C till frys
punkten. Detta innebar till exempel att for ett smahus med
effektbehovet 10 - 12 kW erfordras ett 300 - 400 m langt
slangsystem. Da slangarna placeras med ca 1 m mellanrum
behovs en tillganglig markyta av ca 400 mz.

Ytjordvarme skall inte forvéxlas med geotermisk varme, dvs
viarme frdn jordens inre, vilken bidrar med hogst nagra pro-
cent till den vérme som en ytjordvarmeanlédggning utnyttjar.

5.2 Utvecklingslinjer - tekniska begrénsningar

Ytjordvarme har tillampats i Sverige sedan 1975 och kan

idag anses vara en vanlig foreteelse. Danmark var nagra ar
tidigare och far diarmed anses vara pionjarlandet vad galler
ytjordvarme i Norden. Forst inom teknikomradet var dock USA
som byggde ett antal stora ytjordvdrmeanlaggningar i slutet
av 1940-talet. Det stora flertalet (ca 12 000 st, 1984) av
anlédggningarna i Sverige har fungerat véal utan stérningar
och far anses vara inne i ett kommersiellt skede, dar an-
laggnings- och dimensioneringsteknik &r k&nd (Berntsson 1980)

ytjondvanmuyitm



Det idag mest férekommande systemet &r horisontellt férlagda
slangsystem (s& kallad ytjordvarme) men aven vertikalt ut-
forda jordslingor férekommer (s& kallad djupjordvarme). Den
forstnamnda typen kraver relativt stora, fria markomraden. Ur
anlaggningsteknisk synpunkt férekommer tva laggningsmetoder
vilka bygger pd gravning med skopa eller kedjegravare alterna-
tivt plojning med plog med eller utan rorlig arm.

Drifterfarenheter av ytjordvarmesystem anvisar att férvantade
livslangder beddms vara 20 - 25 ar. | enstaka fall har skador
pa slangsystem pa grund av markrorelser uppstatt, samtliga
inom tjalfarliga omraden. Skadorna har yttrat sig som sprickor
rakt ovanfor slangarna under férsommaren samt att markytan
sjunkit nagot mellan slangarna.

Under senare &r har man studerat alternativa utformningar av
forlaggningssystem, till exempel dubbelférlaggning respektive
flervaningsforlaggning, for att om maojligt minska markarealen
samt sdnka kostnaderna vid anldggningsarbetet, som idag upptar
en stor del av investeringskostnaden.

5.3 Naturforutsattningar - potential

Ytjordvarme har en mycket stor potential om man enbart betrak-
tar teknik och markférutsattningar. Pa grund av ytbehovet for
jordvarmeslangarna ar potentialen dockjnera svarbedémd och
bristen av lamplig mark i tatorter, dar merparten av bebyggelse
finns, medfor att tillampbarheten ar begridnsad trots att tek-
niken ar valutvecklad.

Mordn técker stOrre delen av Sveriges yta men &ar i allmanhet

mindre intressant ur anlaggningssynpunkt. | 1&g terrdng under
hogsta kustlinjen och i dalsénkor utbreder sig stora arealer

med sand, silt och lersediment vilka ar lattschaktade och dar-
for lampade for ytjordvarmesystem.

Med hansyn till varmekallan och de reella forutsattningarna
for tillganglig mark s torde ca 300.000 enheter av smahus och
fl erbostadshus ha forutsattningar for att anvanda ytjordvarme
(Svedinger 1981). Om ytbehovet kan minskas till halften fran
dagens niva, kan kanske marknadspotentialen oka betydligt.



5.4 Miljoeffektbeskrivning - forskningsresultat

For de markbiologiska processerna utgdr temperaturen en av de
mest betydelsefulla faktorerna da jordménsutveckl ingen ar starkt
kopplad till rddande marktemperatur. Temperaturforandringar far
ddrigenom ett stort inflytande p& naringscirkulationen och mar-
kens produktionsforméga. En sinkning av marktemperaturen vid
ett ytjordvarmeuttag bér generellt resultera i forandringar av
de markbiologiska forhallandena, vilket i sin tur medfér att
hela ekosystemet paverkas.

En omfattande faltstudie (Troedsson m fl 1982) av ekologiska
effekter vid varmeuttag har utforts vid Sveriges Lantbruks-
universitet. Vid den ekologiska studien, som pébérjades 1978,
har sdval markfysikaliska, markkemiska, hydrologiska och mark-
biologiska forhallandena samt odlingsbetingelser studerats.
Jamforande forsok har darvid utforts pd odlingsytor med normalt
dimensionerat ytjordvarmeuttag (N), forhojt uttag ca 2.5 ganger
det normala (3 N) och opdverkade referensytor. Resultaten frén
forskningen efter tre vegetationssdsonger kan sammanfattas i
foljande:

0 Vid jamforelse mellan de olika provomraden med varie-
rande varmeuttag har nagra markkemiska eller markfysika-
liska foréandringar ej kunnat faststéllas och de hydro-
logiska forandringarna var sma.

0 Den markbiologiska aktiviteten har hdmmats kraftigt
inom slangomréadet vid ett normalt varmeuttag och i &nnu
hogre grad vid ett forhdjt varmeuttag. Daggmaskarnas
aktivitet och antal har minskat markant vilket medfort
att nedbrytningen av véxtdelar i marken skett lang-
sammare. Forandringarna i marken &r lokala och drabbar
endast brukaren av marken inom slangomradet for véarme-
uttaget. | vissa fall kan detta medféra att brukaren
tvingas éndra sin bearbetning av marken (luckra etc)
och mogjligen godsla marken nagot mera for att kompen-
sera for de biologiska férandringarna.



0 Av de vaxtslag som ingar i forsoken har varme-
uttaget haft storst effekter pa varblommande 10k-
vaxter och rosor. Lokvaxternas blomning blev for-
senad. For rosor har skillnaderna varit stora mellan
mindre hardiga och och mycket hardiga arter. Mindre
hardiga rosor har Overvintrat samre och blommat svagare
an normailt.

Betraffande gras, blommande prydnadsbuskar och barrvaxter
ar skillnaderna smd och dessa synes ej ha paverkats av
varmeuttaget.

KONTROLLYTA

InveAkan av ytjondvanmeuttag pa daggmaikakttvtteten vtd

en expentmentanlaggntng t Hackita letten. Tn.oe.daon m fat 1982)

KktAviteten mati iom anderen neddnagna &AppelLtdv i. manke.r, jam-

fadn.eLie meJLtan kontnolZyta, yta. med nonmalt jondvanmeuttag (W)
och tne gangen, id itant uttag (3 M).
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Enkatundersokningar rérande omgivningspaverkan vid befintliga
ytjordvdrmeanlaggningar (Wallentinus 1984) samt modellstudier
(Jansson, Lundin 1984) verifierar i stort sett ovanstdende
resultat. Generellt kan sdgas att vegetationens utveckling
inom slangomradet forsenas | - 3 veckor pa varen.

Skillnaden mellan olika jordarter ar liten sa lange det hand-
lar om minerogena jordar medan pad torvjordar blir vegetations-
perioden starkt forkortad och odlingsmdjligheterna mycket

dal iga.

Andra problem som rapporterats ar frosthavning over slangarna,
skador under byggnadstiden samt olika markfuktighet over
respektive mellan slangarna. Det senare har visat sig i en-
staka fall som brun- grénrandade grasmattor under torkperioder.

| samband med enk&tundersokningen (Wallentinus 1984) har det

visat sig att ca 75 % av ytjordvarmeanlaggningarna &r forlagda
inom tradgardsmark och ca 25 » inom jordbruksmark, dvs storre
delen ar forlagd inom tomtmark i samband med smahusbyggnation.
Undersokningen visar ocksd att 2/3 av anlaggningarna forlagts

i kohesionsjord (lera, mjala) och 1/3 i friktionsjord (sand, mo).

Med tanke pd att en koldbararvatska anvands i slangsystemet ar
det allvarligt att undersdkningarna visar att endast hélften
av agarna vet var slangarna ar nedgrévda, eller har en skiss
eller karta Over slangsystemets placering. | framtiden torde
en relationsritning blir ett krav i samband med utférandet av

en ytjordvarmeanlaggning, med héansyn till lackagerisken och
service.

5-5 Miljdmassiga begrénsningar

Det stora flertalet av installerade ytjordvdrmeanlaggningar
har till dags dato fungerat val utan stdrande biologiska,
geotekniska eller andra fysikaliska effekter. Detta kan for-
klaras med att i dag dimensioneras anlaggningarna med fornuft
och i vissa fall med stor forsiktighet.



Nyare forskningsresultat (Ahlkrona 1983, Mogensen 1983) an-
tyder dock att man bor kunna tillAta betydligt storre energi-
uttag utan att for den skull paverka den omgivande miljon
utanfor slangomradet.

Generellt kan sdgas att pd mark dar varmeuttaget sker via
jordvarmeslangar kommer de lokala odlingsbetingelserna att
forandras genom att odlingszonen forflyttas | - 2 zoner i
ogynnsam riktning, dvs norrut. Genom lampligt vaxtval torde
effekterna kunna elimineras vid normala uttag. Vad géaller den
markbiologiska aktivitetens minskning, som direkt paverkas
vid ytjordvarmeanlaggningar, ar betydelsen av detta for
markens bordighet pd lang sikt oklar. Dock har nagra effekter
pa markens vaxtnaringstill stand ej kunnat noteras i dagslaget.

5.6 Behov av Fall

0 Om man i framtiden kommer att anldgga ytjordvarmeanlagg-
ningar pd produktiv mark, typ aker - och betesmark, ar det
angelaget att klarlagga effekterna av bland annat en lang-
sammare naringsomsattning men &ven de ekonomiska konsekven-
serna vid en lagre produktion.






6 GRUNDVATTENVARME
6.1 Metod - system

Grundvattenvdrmesystem utnyttjar grundvatten i jord och berg
som varmekalla. Grundvattenuttaget goérs med konventionell
brunnsteknik som idag anvands for vattenforsorjning. Det av-
kylda grundvattnet avleds frdn omradet eller aterfors till
grunden och man skiljer darigenom pad féljande grundvatten-

varmesystem:

0 Aterforingssystem som innebar att det avkylda grundvattnet
fors tillbaka till grundvattenmagasinet i brunnar eller
pd annat satt.

0 Forbrukningssystem som innebér att det avkylda grund-
vattnet avleds till en narbelagen recipient i form av 4,
sjo0 eller dagvattenledning

0 Kombinationssystem som innebar att det avkylda grundvattnet

till en del aterférs och en del avleds.
Samtliga system kan &aven kombineras med dricksvattenuttag.

Grundvattensystem skall inte forvaxlas med bergvarmesystem
dar varmen tas genom varmeledning i berget till ett nedkylt
borrhal.

DAGVATTENLEDNING * /80

FORBRUKNINGSBRUNN

ATERFORINGSBRUNN KOMBINATIONSBRUNN
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6.2 Utvecklingslinjer - tekniska begrénsningar

Grundvatten har sedan lange anvants i Vasttyskland och USA
for uppvarmning av saval enskilda smahus som storre anlagg-
ningar. | Sverige bérjade grundvatten att nyttjas som varme-
kalla i slutet av 70-talet. Eftersom det atgar stora méangder
grundvatten fOr att utvinna varmeenergi och konflikter kan
uppstd med andra grundvattenintressenter, har de flesta
systemen speciellt i sydsverige, utformats som recirkulations-
system alternativt i kombination med infiltrationsbrunnar.

Drifterfarenheter for mindre anlaggningar férekommer i sddan
omfattning att tekniken far anses vara i ett kommersiellt
skede for dessa, medan tillgdngen pa drifterfarenheter fran
storre grundvattenvarmeanléggningar &r begransade. Déremot
finns mangarig erfarenhet frdn grundvattenuttag for vatten-
forsorjning och de tekniska problem som kan forvantas vid
drift ar identifierade.

6.3 Naturférutsattningar - potential

Forutsattningarna for grundvattenvdrme ar starkt beroende av
dels grundvattentillgdngen, dels grundvattnets temperatur.
Utformningen av energisystemet ar beroende av grundvattnets
kemi. Med h&nsyn till det stora flodet blir storskaliga grund-
vattenvarmeanlaggningar endast aktuella dar naturforutsatt-
ningarna medger mycket stora grundvattenuttag. For enskilda
hushall kan dven mindre brunnar anvandas i saval jordlager
som berg.

De storsta svenska grundvattentillgdngarna patraffas i isalvs-
avlagringar under hégsta kustlinjen (HK) och i dalfyllnader
med grova, genomslappliga jordlager. Stora mdjligheter till
grundvattenuttag ur berggrunden finns i vissa kalkstens-
respektive sandstensakviferer samt storre sprickzoner i ur-
berg. Storskaliga grundvattenvdrmeanléaggningar kan darfor
bara anldggas dar dylika jord- och bergakviferer férekommer.
En landsomfattande inventering (Agerstrand & Eriksson 1980)
av tillgdngen pa tankbara akviferer for grundvattenvarme-
utvinning, visar pd mojligheter att i Sverige forsorja ca
200 000 lagenheter med grundvattenvarme fran storre anlagg-
ningar.



Enskilda fastigheter i icke titbebyggt omrade kan erhéalla
varme fran egna brunnar bade i jordlager och berggrund,
ibland kombinerat med uttag av hushallsvatten. Potentialen
for dessa grundvattenuttag ar mycket stor.

Grundvattnets temperatur varierar mellan olika delar av landet
och.olika tidpunkt. | siédra och mellersta Sverige foljer grund-
vattnets medeltemperatur i stort sett luftens arsmedeltempera-
tur, dvs 4 - 8°C. Inom de Oversta 10 metrarna kan en arstids-
variation av grundvattentemperaturen markas och en med djupet
okad fasforskjutning relativt lufttemperaturer. P4 10 m djup ar
fasforskjutningen omkring ett halvt ar, dvs den hogsta tempera-
turen patraffas under vintern. Ner till ett djup av 30 - 50 m
kan eventuellt langstidsvariationer i lufttemperaturen sparas,
till exempel en rad av torra och varma somrar. Déarunder &r
temperturékningen med djupet helt beroende av varmeflodet

frdn djupare nivaer i jordskorpan. Fér att mojliggora en
temperatursankning pd ett par grader, kravs en ursprunglig
grundvattentemperatur pd 4 - 5°C, varfor rena grundvatten-
vérmesystem idag forekommer framfér allt i mellan- och
Sydsverige.

Grundvattenbildning sker i instromningsomraden. Efter uppehalls-
tid i markens luftade och vattenmattade zoner, nar vattnet ut-
stromningsomraden dar grundvattnet évergar i ytvatten. Under
denna transport i marken péaverkas vattnets kemiska sammansitt-
ning av kemiska och biologiska processer. Det som framst be-
stdmmer den kemiska mineral jAmvikten i naturliga vatten &ar
frAnvaron eller narvaron av 16st syre, dvs reduktion-oxidations-
forhallandet. Vid icke vattenmittnad i rotzonen forsiggar en
biologisk aktivitet som kraver syre. Atmosfariskt syre diffun-
derar ner i markvattenzonen och ersétter forbrukat syre. Den
koldioxid som produceras avgar delvis frdn markens rotzon till
atmosfaren. | utstromningsomraden, vid vattenméttnad i rotzonen,
ar gasutbytet mellan atmosfar och mark néstan obefintlig.
Reduktiva forhallanden intrader och koldioxidhalten okar, vil-
ket gor att vattnet blir aggressivt pa olika mineral och ofta
far hog jarn- och manganhalt.



Oxidations- och reduktionsprocesserna sker nastan alltid med
hjalp av mikroorganismer, vilka kan betraktas som katalysa-
torer.

Grundvattnets kemiska egenskaper &r viktiga vid varmepumps-
tilAmpning nar det galler systemutformning i stort, val

av komponenter i systemet samt drift- och underhal | saspekter
Ett grundvatten kan vara korrosivt, utfallningsbenéget eller
badadera.

6.4 Miljoeffektbeskrivning - forskningsresultat

Miljopaverkan av grundvattenvarmesystem behandlas oftast
mycket allmant och tamligen ytligt i litteraturen. Nastan
enbart termisk paverkan pd grundvattnet beskrivs och mat-
perioden omfattar i allmadnhet bara nagot ar. De erfaren-
heter som vunnits kan vanligtvis inte heller direkt 6ver-
foras till svenska forhallanden pd grund av skilda geo-
logi ska/geohydrologiska férhallanden och ofta en annor-
lunda systemutformning, till exempel kombinationer mell an
uppvarmning vintertid och luftkonditionering sommartid.

De effekter som skulle kunna uppstd kan indelas i:

termiska effekter

kemiska effekter under normal drift
mikrobiologiska effekter

fororening till foljd av haverier

o O o o o

ovriga effekter, till exempel grundvattennivafor-
andringar och foljdeffekter darav

Datorsimuleringar av temperaturutbredningen kring infiltra-
tionsbrunnar visar att systemen lokalt kan ge en mindre av-
kylning av grundvattnet (Claesson 1983) som dock endast i
infiltrationsbrunnens omedelbara nérhet kommer att Overstiga
ndgon °C. Temperaturanomal ins storlek och form beror av
infiltrationsmangd, temperaturskillnad och grundvattnets
stromningsfoérhal { anden.



TEMPERATURSANKNING, *C
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AVSTAND FRAN BRUNN M

ExanpeX pa beAaknad tmpeAainutéAning pa 1 m djup vid
atoAin”iltAzAing av kylt gfumdvattm (efteA Clauion,
ERtAing 1982).

De naturliga temperaturvariationerna i de dévre marklagren &r
i allménhet mycket storre &n de foérmodade termiska effekterna
av infiltrationen, sarskilt som varmeledningsformagan i den
omattade marklagerzonen ar mycket lag. Antropogena effekter

i form av varmefloden frdn byggnader, avloppsror, fjarrvarme
etc, paverkar i mycket hogre grad temperaturen i de Gversta
marklagren (Claesson 1983).

Som en foljd av temperatursankningen skulle vissa kemiska
och fysikaliska forandringar kunna uppstd hos grundvattnet.
De fysikaliska foréandringarna kommer dock inom det aktuella
temperaturintervallet knappast att bli mé&tbara (Mil ler 1983).

Losligheten for kemiska komponenter i grundvattnet ar mer eller
mindre beroende av temperaturen. Vid minskande temperatur Gkar
séledes losligheten for flertalet gaser i vatten. For kolsyre-
systemet innebdr en okning av COg-halten i vattnet en forskjut-
ning av jamvikten, mer CaCO* kan g& i l6sning och vattnets hard-
het Okar.
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De sma kemiska forandringar som kan uppstd till foljd av
temperatursankningen, anses dock s& sma att de troligtvis
forst kommer att mérkas efter mycket lang tid. De fa
praktiska forsoksstudier av kemiska forandringar som genom-
forts visar inte pd nagra kemiska forandringar som kan han-
foras till temperatursankningen.

Grundvattnets kemiska sammansattning kan medféra skador pa
anlaggningen, till exempel korrosion och igenséattningar,
vilket i sin tur kan medféra problem for miljon. Korrosions-
bendgenheten péverkas bland annat av syrehalt, svavelvatehalt,
pH samt halt av aggressiv kolsyra (COg). Genom korrosion kan
metaller tillforas grundvattnet och haverier i systemet kan
intraffa

Igensattningar i energisystem kan bero pd stor halt av suspende-
rat material i vattnet, kemiska utfallningar eller biologisk
substans. Inom vissa omraden i USA, dar grundvattenvarmepumpar
aven anvéndes for luftkonditionering och déar vattnet ar mycket
hart, kan CaCO" utfallas di temperaturen pd grundvattnet hojs
nagon grad.

| Sverige kan problem uppstd om grundvattnet ar rikt pa jarn

och mangan. Om redoxforhallandena andras, till exempel genom
luftning av vattnet, kan jarnhydroxider utfallas, framforallt
vid aterinfi 1tration av vattnet. Utfallningar av jarnforeningar
kan dock &ven vara ett resultat av bakteriella processer och kan
medféra igenséttningar &ven i uttagsbrunnen (Lindblad 1983).
Genom att i forvag analysera de vattenkemiska forhallandena och
utforma anldggningen darefter, kan riskerna for korrosion och
igenséttningar i systemet minimeras.

Vattenkemiska data (pdgdende projekt vid KTH) fran ett tjugotal
kommunala grundvattentakter i berg har bearbetats tillsammans
med uppgifter om vattenuttag, hydrometeorologi samt geologiska
forhallanden och visar att forandringar i vattenuttagets storlek
kan péverka grundvattenkemin.

okning av vattenuttaget kan innebédra att vatten fran djupare
nivaer mobiliseras, ofta erhalles ett hardare och saltare
vatten. Data (pégéende projekt vid VIAK AB) fran ett antal
stora kommunala grundvattentakter i jordlager har'ocksa bear-
betats och visar att vattenkemin bland annat paverkas av de
geohydrologiska forhallandena, vattenuttagets storlek samt

markanvéandningen.
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Haverier av véarmepumpen kan medféra spridning av smorjoljor,
freoner samt andra fororeningar. Nedbrytbarheten &r beroende
av temperatur och syreférhallanden.

For att studera eventuella miljoeffekter av smd grundvatten-
varme- och bergvarmeanlaggningar har en enkat utsants (pagdende
projekt vid KTH) till 230 energibrunnsagare. Uppgifter om
brunnarna &r framtagna hos brunnsarkivet vid SGU. Endast brunnar
till och med 1982 har medtagits, dvs anlaggningar som varit i
drift en tid.

Fordelning mellan olika system:

25 % grundvattenvarme (&terinfiltration via infi ltrations-
brunn, stenkista etc)

6 % grundvattenvarme (avledning av vattnet frdn omradet)

38 % slutet bergvarmesystem (cirkulerande glykol eller salt-
16sning)

15 % Oppet bergvarmesystem (vatten fungerar som varmebérare)

16 % kombinationssystem (olika kombinationer mellan berg- och
grundvattenvérme).

Huvudddelen av anldggningarna i enkaten finns koncentrerade i
ett balte frAn Stockholm till Goteborg samt i Skane. | norra
Sverige ar anlaggningarna som vantat tamligen fa och i Norrbotten
saknas de helt. 70 % av energibrunnsagarna far hela varmebehovet
frdn energibrunnen.

Nagra allvarliga miljoeffekter bland de 230 energibrunnarna har
annu inte noterats. Lokalt kan dock vissa vattenkemiska problem
uppstd, som kan forstarkas vid stora uttag av grundvatten.

De problem som uppgivits i enkéten har framst innefattat utfall-
ningar och belaggningar med jarn och mangan. Utfallningarna har
ibland inneburit svarigheter att aterinfiltrera vattnet, vilket
i ett fall medfort att en ny infiltrationsbrunn maste borras,
i ett annat fall inneburit férsumpning av ett mindre omrade.



Vissa tekniska problem har uppstatt, till exempel freonlackage
i 7 anlaggningar. Installationsproblem och dimensionerings-
problem har férekommit sdval i aldre som yngre anlaggningar.

6.5 Miljdbméassiga begrénsningar

De miljdmassiga aspekterna ar ej i forsta hand kopplade till
varmepumpstekniken utan beror huvudsakligen sjalva grundvatten-
uttaget. Hydrologiskt sett kravs vid en varmepumpstillampning
att stora grundvattenuttag hanteras (20 - 30 ggr storre an vart
vattenbehov for konsumtion). Inom kommunal och industriell vatt-
enforsorjning finns lang erfarenhet av konsekvenser och hand-
laggning av sddana projekt. En Overexploatering av grundvatten-
varmeanlaggningar med miljoeffekter till foljd kan enbart for-
hindras genom:

0 tillforlitliga férundersoékningar

0 god planlaggning inom kommunerna nar det galler energi-
och vattenhushallning

o juridisk prévning av uttag

Infor en installation av en grundvattenvarmeanlaggning skall
provpumpning genomfdras. Vid provpumpningen bestdms bland
annat uttagskapacitet, temperaturnivaer och kvalitetsutveck-
ling. Dessa ar vasentliga for en god dimensionering, projek-
tering samt en korrekt, ekonomisk och miljdmassig vardering.
En kartlaggning inom ramen fOr den kommande planeringen kan
vara ett satt att géra en samordnad miljobedémning och minska
kostnaderna for den enskilde.

Metoder har dven utformats for energigeologisk kartering nar
det galler utvinning av energi i mark och vatten. For att und-
vika Overetabl ering ar det speciellt viktigt for grundvatten-
varmetekniken att energigeologisk kartering genomférs i den
kommunala energiplaneringen.



6.6 Behov av FoU

De erfarenheter som finns betraffande grundvattenvarmeut-
vinning i Sverige ar &nnu ganska begransade. De energibrunnar
som studerats har endast varit i drift ndgot ar och det ar
for tidigt att dra nagra sakra slutsatser betraffande lang-
siktliga vattenkemiska forandringar. Manga energibrunnar
kombineras dessutom med vattenforsorjning, varfér eventuella
kemiska 1angtidsforandringar maste klarlaggas.

0 En langsiktig uppfoljning med regelbunden vattenkemisk
analys hos ndgra energibrunnar i skilda geologiska for-
héllanden ar mycket angelagen.

0 En noggrannare uppféljning och studie vid utslapp av
"daligt" grundvatten till en ytvattenrecipient, dvs
effekter av jarn - mangan - kloridhaltigt grundvatten-
utsl app.






7 BERGVARME
7.1 Metod - system

Med bergvarme avser man bergborrade brunnar avsedda for uttag
av varme dar varmet erhalls frAn bergmassan genom varmeledning

till ett nedkylt borrhal.

Bergvarmebrunnarna har en haldiameter mellan 115 - 152 mm och
mestadels ett borrat djup mellan 90 - 180 m. Vid storre djup
Okar kostnaden per borrad meter markant vilket gor att det da

ar battre ekonomi att borra flera hal.

Ur systemsynpunkt kan bergvarmebrunnarna indelas i ett fler-

tal system beroende p& vattenuttaget.

0 System med cirkulerande koldbararvatska i slutna slang-
system i borrhéalet.

0 System med cirkulation av grundvatten i borrhalet
(recirkulation).

0 Kombinationssystem via grundvattenuttag dar systemet kan

jamféras med grundvattenvarme, dvs forbrukningsbrunnar.

1 samtliga system finns &ven en kombination dér brunnen anvéands

for farskvattenkonsumtion.

Sijitm ~6n beJigvaAim.
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7.2 Utvecklingslinjer - tekniska begrénsningar

Fran teknisk synpunkt &r bergvdrme i flera avseende jamfdrbar
med grundvattenvdrme. Ur varmetransportsynpunkt innebdr dock
grundvattenvarmeanliggningar framst ett hydrauliskt problem
emedan bergvarmeanldggningar i forsta hand ett varmelednings-
problem. Berg- och grundvattentemperaturen djupare & 10 m
under markytan, ar relativt konstant under aret och medfér
darfor gynnsamma driftforhal 1anden. | de nordligaste delarna
av Sverige innebar dock de laga temperaturerna begransningar.

Drifterfarenheter och dimensioneringsunderlag (Andersson m fl
1980, Tollin m fl 1983) for samtliga typer av bergvarmesystem
finns i siddan omfattning att tekniken kan anses vara inne i
ett kommersiellt skede. En fraga som dock behdver klarlaggas
ar hur tatt smd anlaggningar kan placeras utan att stora
varandra.

P4 senare tid har man borjat utveckla bergvarmeanlaggningar
med olika typer av &terladdningssystem. Darvid har man an-
véant solfdngare och franluft som varmekalla vilket mojlig-
gor att berget aterladdas med energi under de dagar da luft-
temperaturen ar hogre dn bergets temperatur.

7.3 Naturférutsattningar - potential

Potentialen for bergvarme &r mycket stor d& lampligt berg
finns i stora delar av landet. Spridningen pa berggrundens
lokala varmeledningsférmaga och vattenféring ger naturligt-
vis relativt stora skillnader i forutsattningar for berg-
varme.

De faktorer som bestdmmer hur mycket bergvdrme som kan ut-
tagas ur ett borrhdl &r framst bergets varmeledningsférmaga,
borrhdlets djup och den drivande temperaturdifferensen mellan
ostort berg och borrhal. Generellt leder berggrund ur grani-
ti sk sammansattning vdrme battre & sedimentéra.

Utan att sarskilja bergarter anvisar nuvarande dimensione-
ringsteknik och drifterfarenheter att vid kontinuerliga
uttag under aret kan foljande varmeuttag anses galla
(Tollin 1982).



0 Recirkulationsbrunnar 10 - 20 Wim borrhal
0 Kyi siangbrunnar 30 - 40 W/m borrhal

Vad galler kombinationsbrunnar och uttagsbrunnar sa ar
dessa helt beroende av vattentillrinningen till brunnen.

Goda naturliga forutsattningar for bergvarmesystem finns
inom en stor del av landet. For tillampning inom tatt-
bebyggda omraden kravs dock att varme tillfors marklagren
1 nagon form, det vill sidga aterladdning. Den verkliga
nettopotentialen har av Markvarmegruppen beddmts till

2 TWh/ar.

7.4 Miljoeffektbeskrivning - forskningsresultat

Den fOrsta kanda installationen av en bergvarmeanléggning
utfordes under hdsten 1978 och allt sedan dess har forsk-
ningen inriktats pa att utveckla olika tekniska system

och l&mpliga dimensioneringsmetoder. '‘Bergvdrme kan anses
vara den mest miljdvanliga av metoderna for varmeuttag

ur mark och vatten. Nedkylning av berget och grundvattnet
Iangt under marknivd torde sakna betydelse fran ekologisk
synpunkt.

Vad galler temperaturpaverkan i markytan narmast borrhalet
har matematiska berdkningar utforts vid Lunds Tekniska Hoég-
skola (Claesson, Eftring 1982). Resultaten visar bland annat
att vid en tempertursankning i borrhdlen av 5°C relativt
ostort berg blir den storsta storningen pad ! m djup under
markytan efter 10 ar 0.16 - 0.17°C for tva bergborrade
brunnar med 10 m avstand.

TEMPERATURSANKNING »C
-0.2-1

avstand frAn brunn, m

EN BRUNN
TVA BRUNNAR

Exempel pa beradknad tempeAatwutérning pad | m djup fan. en
nupekttve tva ncUbelagna beAgvommbnunnan. [efdeA Clauion,
Efitning 19&1).



Vid anvandning av jarn - och manganrikt grundvatten kan besvér-
liga igensattningsproblem uppsta vid system med cirkulation av
grundvatten (Lindblad 1983). Jarn och mangan oxideras och ut-
falls, vilket i en del fall medfért att nya brunnar maste borras
endast nagra ar efter driftstart. Detta har d&ven medfort att man
idag allt mer frdngar dessa "OGppna" system och inriktar sig allt
mer pa de "slutna" systemen vid bergvarmeanlaggningar. Vad galler
vattenbeskaffenheten och dess eventuella paverkan sd finns samma
problemstélliningar som vid grundvattenvarmeanlaggningar vilket
mera utforligt beskrivits inom kap. 6.

Den allvarligaste miljostorningen som kan uppstd vid ett berg-
varmesystem &ar lackage pa slangsystem och kopplingar, varvid
koldbararvatska kan tillféoras borrhdlet och eventuellt spridas
ut i grundvattnet. Syrehalten i bergborrade brunnar ar ofta
mycket lag varfor den organiska nedbrytningen av koldbararvatska
forsvaras, se kap 4. Risken for lackage av koldbararvatska och
fororening av grundvattnet ar dock mindre vid bergvarmeanlagg-
ningar an vid ytjordvarme och ett eventuellt lackage kan tam-
ligen enkelt saneras.

7.5 Miljdbméassiga begrénsningar

Vid den enkatunderstkning som beskrivs i kap 6 har inte pavisats
nagra allvarliga miljoeffekter i samband med bergvarmeuttag. Det
skall dock papekas att flertalet av nuvarande bergvarmeanlagg-
ningar varit i drift under endast nagra &r och att manga av de
tankbara effekterna forst kan markas eller uppstd efter lang tid.
Vid tatt placerade borrhdl kan nedkylningen av berget pd lang
sikt bli betydande men detta torde i forsta hand leda till be-
gransningar av tekniska skal snarare dan miljoskal.

Huruvida de vattenkvalitetsproblem for dricksvatten som i nagra
fall har patalats vid enkatundersokningen beror pd energiuttaget
bor studeras narmare.

7.6 Behov av Fall

0 Behov av fortsatt forskning galler i forsta hand vatten-
kemiska fragestallningar med "Gppna" bergvarmesystem, dvs
vattenkvalitetsforandringar och igensattning i brunnar och
rorssystem. Pagaende forskning (Knutsson, KTH) rorande
grundvattenvarmeanlaggningar kan darvid ge svar pa flera
fragestallningar och bor darfor slutforas.



8 VARMELAGER | BERG
8.1 Metod - system

Med varmelagring i berg avses aktiv lagring av sol- eller spill-
varme i bergmassan eller i vatten i halrum i berget. Av tekniskt-
ekonomiska sk&al blir ett varmelager i berg stort, varfor varmen

framst anvands i fjarrvarmenat eller stodrre gruppbebyggelser.
Foljande typer av varmelager férekommer:

o Oppna utsprangda bergrum

o Befintliga 6ppningar som gruvor, tunnlar och takter
o Blockfyllda sprangda bergrum eller gropar

o Borrhal sl ager i berg

0o Kombinationslager bergrum-borrhal (tvavaningsbergrum)

Lagertypen kan anvandas bade for korttids och langtidslagring.

VcinmeZagtUng F beAgnum fieApzktive. bosuihalAlageA.

For korttidsl ager kravs att varmen skall vara snabbt mobil i ser-
bar. Mangden vatten i systemet maste vara tillrackligt stor,

d& varmetransport frAn berg till vatten sker sapass langsamt

att den varme som finns lagrad i berget ej hinner tillgodo-
goras. Av denna anledning lampar sig borrhal slager (med liten
mangd vatten i forhallande till bergvolymen) framst som sasongs-
lager, medan 6ppna bergrum kan fungera som antingen korttidslager

eller sasongslager, beroende pd lagrets volym och temperaturniva.



Beroende pa vilken temperatur man har i lagret kan man tala om
hogtemperaturlager (> 50°C) eller lagtemperaturlager (< 50°C).
varmeforlusterna frAn ett varmelager i berg beror dels av
lagrets geometri, men framst av temperaturnivdn i lagret jam-
fort med normal marktemperatur. Man kan i princip séga att ju
hégre temperatur desto storre varmeforluster. Ett lager som
Over aret varierar runt normal arsmedeltemperatur far i stort
sett inga varmeforluster. | lager med ogynnsam form, som till
exempel gamla gruvor, ar det darfor viktigt att halla lagrings-
temperaturen |ag.

8.2 Utvecklingslinjer - tekniska begransningar

Utvecklingslinjerna for narvarande ar att man soker minska
kostnaderna for de olika typerna av berglager genom att soka
sd produktionsanpassade lagerutformningar som mojligt. Utveckling
av produktionsmetoderna pagar aven, till exempel i form av ut-
veckling av billigare borrmetoder. Vidare sotker man o¢ka den
varmevaxlande ytan for borrhalslager genom att skapa sprickor
mellan borrhal och darigenom kunna minska borrhal slangden.
Byggande av tunnlar, stora bergrum samt borrningsteknik ar vél
etablerad teknik. Mycket stora bergrum finns. Borrning i stor
skala ar mojlig, for narvarande till ca 200 m djup (utveckling
pagar mot 500 - 1000 m). Sprackningstekniken i kristallin berg-
grund ar ej speciellt utvecklad, men val utvecklad for sedimen-
tar berggrund inom oljeindustrin. Begrénsningar som finns for
varmelager i berg ar snarare tekniskt/ekonomiska (eller rent
ekonomiska) &n tekniska.

Vattentemperaturen kan vara en begrdnsande faktor med avseende
pa bergstabilitet (termiska effekter samt utldsning/utlakning
av mineral) for hdga vattentemperaturer (> 100°C).

8.3 Naturférutsattningar - potential

Kristallin berggrund (granit, gnejs etc) ar allmant fore-
kommande i Sverige. Potentialen frAdn naturforutsattnings-
synpunkt &ar darmed mycket stor. | de omraden dar urberget
aterfinns forst pd storre djup kan ofta sedimentart berg
utnyttjas for lagring.



8.4 Miljoeffektbeskrivning - forskningsresultat

Miljéeffekter vid varmelager i berg kan dels hé&nforas till
varmelackage frdn lagret, vilket ger en viss Overtemperatur
vid markytan, och dels till de ingrepp som orsakas av lagrets
byggande. Dessa ingrepp bestar framst i olika former av mark-
arbeten, markuppfyllnad och péslag for bergrumsarbeten. En
stor mangd bergrumslager for oljelagring har byggts under
lang tid i Sverige. | flera fall har oljan hallits uppvarmd
till uppemot 70°C for att oka oljans pumpbarhet. Nagra kénda
negativa miljoeffekter orsakade av hég temperatur vid dessa
lager finns ej redovisade i litteraturen.

Temperaturnivéer runt varmelager har beriknats i ett stort
antal fall, bland annat med hjéalp av de matematiska modeller
som utvecklats vid Lunds Tekniska Hogskola (Claesson, Eftring
1982). Man har dven gjort miljoeffektbedémningar utgéende
fran dessa berdkningar. Enkla matematiska formler finns
numera tillgangliga i handboksform (markvérmehandboken).

TEMPERATUROKNING, "C
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Be/idknad tzmp*Acutautd>mi.ng pa 1 m djup fioK beAgfuun&vasime.-
lageA i. Lijckzbo [zfiteA Clau-ion, Eitrung 1982).



Effekterna pd vaxt- och djurliv ar daligt kinda, men de kan
bedémas bli smd eftersom varje varmelager endast paverkar ett
mycket begransat omrade. De forandringar som kan uppstd bor
darfor ha liten ekonomisk betydelse. Djuprotade trad, till
exempel tall och ek, kan sannolikt f& minskad tillvaxt pi
grund av viss markuttorkning. En fordndrad fenologi, dvs tid-
punkt for blomning, lI6vsprickning hos vegetationen &r ocksa
tankbar.

8.5 Behov av Foil

Det storsta forskningsbehovet for narvarande ar att gora
uppféljningar i full skala (i falt) av de temperaturer som
uppnads kring ett lager i drift. Detta for att kunna gora
en jamforelse och validiering av de matematiska modeller
som tagits fram, och for att mdjliggdra bestdmning av stor-
leken pad felet mellan beraknade och verkliga véarden.

0 Miljostérningar kring befintliga &ldre bergrum med hég

temperatur bor foljas upp, eftersom det kan ta lang tid
innan néagra effekter kan iakttas.
Arsringsanalyser p& trad kan vara en intressant metod
for att undersdka om tillvéaxtforandringap skett efter
byggandet. Jamforelser bor goras med situationen vid
ouppvérmda bergrum.



9 VARMELAGER MED SLANGSYSTEM | LOSA JORDLAGER
9.1 Metod - system

Lagringsprincipen bygger pd varmevaxling mellan ett ror-
eller slangsystem och en jordvolym i vilket detta drivits
ned. | systemet cirkulerar en varmebarare som levererar
varme till lagret under sommarhalvaret och hamtar varme
under vintern. Principen kraver att ett slangsystem till
ldg kostnad kan tryckas ned i 16s jord, som till exempel

lera eller torv.

Flera varmelager med slangsystem i lera har byggts med goda
resultat, se till exempel Hultmark (1980). Lagringstempera-
turen ar normalt 15 - 30°C, men hdgre temperaturer har provats.
Varmen tas ut ur lagret med hjalp av varmepump. Beréknings-
program for varmeforluster och varmeomséttning har utvecklats
vid Lunds Tekniska Hégskola (Lundagruppen for varmelagring i

mark) och ar latt tillgangliga.

VERTIKALT NEDTRYCKTA DUBBEL - VERTIKALT NEDTRYCKT SLANGSYSTEM
MANTLADE ROR

VOoAmelagtiing med noéfiMj&tm 1 JLéga. jondlageA.

9.2 Utvecklingslinjer - tekniska begransningar

De utvecklingslinjer som for néarvarande kan skodnjas ar dels

att soka forbattra varmeoverforingen mellan slang och omgivande
jord och dels stka komma tillratta med de varierande portryck
som kan uppstd i lerprofilen (sanddran/energidran). Denna forsk-
ning soker allts& bemastra nagra av de tekniska begransningar

som forekommer.



| Ovrigt &r mojligheterna till snabb och ekonomisk rorsattning/
rordrivning den storsta begransningen. Sa till exempel kan sand-
skikt i en for Ovrigt homogen lerlagerfoljd avsevart fordyra
lagerbyggnaden idag.

9.3 Naturforutsattningar - potential

En beddémning av potentialen for vertikala system i nagra storre
svenska stadder har gjorts vid Chalmers Tekniska Hogskola (Modin
m fl 1980, Berntsson m fl 1980). Systemen har framforallt stor
potential i mel lansverige och andra omrdden i landet med stora
sedimentmaktigheter. Foretradesvis ar detta omraden som ligger
under "hdgsta kustlinjen" (HK), vilket var den hdgsta niva som
havet och Ostersjon haft sedan senaste nedisningen. Inom 6vriga
delar av landet ger torvmossarna mojlighet att bygga lager pa
manga stallen, men kravet pd narhet till bebyggelse medfor att
den verkliga potentialen &ar begransad.

9.4 Miljoeffektbeskrivning - forskningsresultat

Generellt kan sigas att inverkan pd omgivningen vid byggande
av lager torde vara ett stbrre miljoproblem &n sjalva lagrings-
tekniken. Dessutom kommer en del av dessa ingrepp att kvarstd,
som till exempel effekter av schaktning och utfyllnad.

De Ovriga effekter som kan konstateras betrdffande vérmelager
i 16sa jordarter &r framfoérallt geotekniska problem for nér-
liggande bebyggelse. Uppvarmd lera kan ge hdga portryck,
minskad hallfasthet och risk for stabil itetsproblem. Forskning
betraffande dessa fragestalistallningar bedrivs vid Chalmers
Tekniska Hogskola (Institutet for geoteknik). Effekter pi
vaxter och djur ar av lokal natur. | samband med anldggnings-
arbetena forstors det befintliga vaxttacket oftast helt och
hallet. | andra fall kan omradet utnyttjas till betesmark,
park m m.

9.5 Miljomaéssiga begransningar och intressekonflikter

Av de miljdméassiga problem, som konstaterats, kan i forsta
hand de geotekniska forandringarna (lera) forvéntas ge begrans-
ningar av teknikens tillampbarhet. Atgarder som kan vidtas ar
framforallt att begrénsa lagringstemperaturen, utféra draner
som kan utjamna portryck samt andra geotekniska undersdkningar
och &tgarder.



Den mest markerade intressekonflikten ligger mellan utnytt-
jande av hogre lagringstemperaturer och hal 1fasthetshansyn
det vill siga geotekniska aspekter. Omraden med lersediment
utnyttjas dessutom ofta som jordbruksmark. Mdjligheterna
till fortsatt odling av marken Over ett lager &r starkt be-
gransad, men ett utnyttjande som till exempel betesmark &ar
tankbart.

9.6 Behov av FoU

0 Forskningen kring de geotekniska problemen och deras
inverkan pa omgivningen boér slutforas.

0 | samband med varmelagring i torv &ar det viktigt att
undersbka vad som hander med det organiska materialet
da det varms upp och vilka de ekologiska effekterna
blir av lagringen.






10 AKVIFERLAGER

10.1 Metod - system

Vid varmelagring i en akvifer utnyttjas bergets eller jordens
egna porer for att leda varmebararen, som &ar grundvatten.
Varmen lagras i mineral korn och grundvatten. Tekniskt bygger
systemet pd att kallt vatten tas fran en eller flera brunnar,
varms i en varmevaxlare, och &aterinfiltreras p& varma brunnar.
Nar varmen ater skall utvinnas pumpas vatten frAn de varma
brunnarna, Kyls i varmevaxlaren, och aterinfiltreras pa de
kalla brunnarna. Olika strategier betraffande pumpning, ut-
tag och infiltration kan férekomma. Framforallt diskuteras

i Sverige system med relativt laga lagringstemperaturer.

I USA provas &aven lagring pd stort djup vid temperaturer
upp mot och over 100°C.

Ivp/wx

VaAmelagfiing A akv"eA.

10.2 Naturforutsattningar - potential

Akviferlagring forutsatter att ett grundvattenmagasin av
lamplig storlek finns tillgangligt. Akviferen kan antingen
bestd av losa'avi agringar eller sedimentar berggrund. De
olika geologiska bildningar som framst ar mdjliga att ut-
nyttja ar isalvsavsattningar (deltan, &sar) samt sand-

stensakviferer.



Anvandandet av sddana naturliga grundvattenmagasin forut-
satter emellertid stora tillgangliga volymer, da det moj-
liga temperatursvinget ar litet. | ytliga akviferer som
till exempel grusdsar blir den maximala lagertemperaturen
ca 20°C. | sandstensakviferer pd storre djup under markytan
kan emellertid temperaturnivaer pa + 60 - 90°C bli aktuella.

For att varmeforlusterna inte skall bli for stora ar det
speciellt lampligt om akviferen uppat avgransas och varme-
isoleras av Overlagrande jord eller berg. Vidare kan, om
temperaturen eller permeabiliteten i akviferen ar for hog,
det varma vattnet flyta ut over det kallare och ge energi-
forluster, fronttippning. Varmeforluster fran ett akvifer-
lager och problemet med fronttippning har omfattande ut-
retts vid bland annat Lunds Tekniska hdgskola och Kungliga
Tekniska Hogskolan.

TEMPERATUROKNING -C
-15-1

100
AVSTAND FRAN VARM BRUNN, M

Exempel pd beAadknad ternpeAatuAAtéantng pa djupet / m vtd
vclimelagsUng 1 en akvtfieA pa 20 - 30 m djupi (e~teA Clauion,
EiViing 19S2).

Med hansyn till de geologiska forutsattningarna, och till
varmeforl uster och fronttippning, kan lagring i akviferer
vid hogre temperaturer ske bast i omrdden med sedimentar
berggrund, som Skane, Gotland med flera.



Lagring vid laga temperaturer kan ske i vara storre isalvs-
avlagringar. De forstuder av akviferlagrens mojligheter som
genomfdrts har givit lovande resultat. Energipotentialerna

ar betydande. Drygt 200 modjliga akviferlager néra bebyggelse-
centra har lokaliserats. Upp till 12 TWh per ar bedéms kunna
utvinnas ur akviferlager (Hydén och Emmelin 1983). Experiment-
byggnadsprojekt genomférs for narvarande i Klippan och Falun.
Ytterligare storskaliga anldggningar planeras.

10.3 Miljoeffektbeskrivning - forskningsresultat

Varmelagring i en akvifer ger upphov till temperatureffekter
vid markytan. Vid 1&g lagringstemperatur blir de ekologiska
effekterna férsumbara. Grundvattenkvaliteten kan férdndras
beroende pd &andrade temperaturforhal!anden och pd grund av
eventuell tillforsel av uppvarmt vatten till andra delar av
akviferen. Vid hoégtemperaturlagring kan urlakning och utfall-
ning av mineral férekomma i akviferen. Aven dessa problem blir
smd vid laga temperaturer.

Ett teknisk problem, som ofta vallar besvar ar igensattning av
brunnarna. Forskning kring detta pagar for narvarande vid
Chalmers Tekniska Hogskola.

104 Miljdmassiga begransningar och intressekonflikter

Den begrénsning, som forandrad temperatur vid markytan skulle
kunna innebéra, balanseras av 6nskan att erhalla sma varmefor-
luster. Om dessa skulle bli for stora maste temperaturnivan

i lagret minskas. Den mest patagliga intressekonflikt som kan
forekomma &ar mellan dnskan att anvénda akviferen som varmelager
och for vattenforsorjningsandamal, dvs att en férsamring av
vattenbeskaffenheten - kemin medfér att akviferen inte kan ut-
nyttjas for farskvattenkonsumtion. Risk for en forsamring kan
till viss del bedémas fran undersokningar av grundvattnets kemi
och akviferens mineralsammansattning.

10.5 Behov av FoU

0 Fortsatt forskning behdvs i forsta hand rérande vatten-
kemiska fragestallningar, bade vad betraffar forand-
ringar i akviferen och igensattning i brunnar, ror-
system och véarmevéxlare.






11 YTVATTENVARME - OPPNA SYSTEM
11.1 Metod, utvecklingslinjer, tekniska begransningar

Varmeutvinning i sjoar och kustvatten med s& kallade 6ppna
system innebar att vatten pumpas upp till varmepumpens for-
angare eller annan varmevaxlare pa land. Efter avkylning
slapps vattnet ater ut, pd ett saddant satt att man undviker
"kortslutning”, dvs inte ater pumpar in redan utslappt,

kallt vatten.

Till éppna system kan ocksd hanforas vissa typer av varme-
vaxlare som placéras i vattnet och ger upphov till likartad
avkylning och strémning av sjovattnet som ovan. Aven system
som baseras p& frysning av uppumpat vatten och utslapp av

is-vattenblandning kan hanféras till &ppna system.

Vattenintaget placeras sd att hdgsta mojliga intagstempera-
tur kan péraknas. | en vinterskiktad sjo tas relativt varmt
(2 - 3° C) vatten néra botten och sldpps ut nara nollgradigt
vid ytan. Sommartid tas vattnet lampligen pa litet djup och
man har darféor ofta separata sommar- och vinterintag. Alter-
nativt kan stromriktningen reverseras och vinterintaget
anvandas som utslapp under sommaren.

frAn vp

UTSIAPPSSKIKT ———  BIANDNINGSZON
TILL VP
1.5-3.0*C

INTAG SSKIKT

S&iomningifionhalZzandm vtd -intag och ut&lapp ett oppet
éjovaAmeMjitem vtnteAtid.



Den intagstemperatur som kan paraknas under vintern ar avgoéran-
de fOr Hur varmeuttagssystemet dimensioneras (se kap 2.2). De
varmepumpar som anvands i dag dimensioneras ofta for en lagsta
vattentemperatur av 2 - 2.5°C och en utslappstemperatur av

ca 0.5°C. Det torde dock vara mojligt, att med bibehallen 16n-
samhet, kunna g& annu nagot lagre i temperatur. System som ba-
seras pd isbildning har inga krav pd lagsta vattentemperatur.
Dessa kan darfor aven anvianda vatten frAn rinnande vattendrag,
som i regel har for 1&g temperatur fér vanliga 6ppna system.

I gengald maste man I6sa problemet med kvittblivning av den
producerade isen.

Oppna ytvattenvarmesystem anvands framst i stora anldggningar
med effekter frdn ndgra hundra kW till tiotalet MW och &r i dag
kommersiellt gdngbara. Ett flertal sadan anlaggningar finns i
drift, bland annat i Torsdng utanfor Falun (750 kW, sjon 6sjon),
Ludvika (10 MW V&sman) och Lidingd (14 MW, L Véartan). Framskridna
planer finns pd annu stdrre varmepumpar inom stockholmsregionen.

Oppna system avsedda for mycket laga vattentemperaturer, < 1°C,
befinner sig annu pd forsoksstadiet. Detsamma kan sigas om tek-
niker baserade pd isbildning. De senare kan dock antas bidra till
en avsevard o6kning av potentialen for naturvarmesystem, forutsatt
att de tekniska och praktiska problemen kan l|6sas.

11.2 Naturforutsattningar

Oppna ytvattenvarmesystem ar i forsta hand beroende av att
vatten med tillr&cklig hég temperatur, 2 & 2.5°C, finns till-
gangligt under vintern. Allmanna aspekter pd varmeinnehall

och varmeomsattning i samband med varmeuttag i sjoar ges av
Bengtsson (1982), Svensson m fl (1980). Flera utredningar av
forhallandena i olika sjoar har gjorts, bland annat Svensson
och Broman (1983), Svensson (1982) Zackrisson och Broman (1984).
Detaljerade matningar av energiomséttningen under vintern i
sjon Velen redovisas av Thandertz (1973).



Forutsattningarna skiljer sig vasentligt mellan olika sjoar och
aven mellan olika ar varfor man bor goéra en bedomning i varje
enskilt fall, baserad pd sjons naturliga varmeomsattning och
uppmatta temperaturer. | kustvatten rader speciella forhallan-
den beroende pad salthaltsskiktningen. Pa ostkusten ar forut-
séattningarna i allménhet ogynnsamma utom i vissa avsnorda vikar
av fjordtyp till exempel Stockholms innerskargard. P& vastkusten
ar temperaturen gynnsam om vattenintag placeras pad 20 - 25 m
djup.

Varmeomséttningen i en sjo domineras under den isfria delen
av aret av varmeutbytet mellan vattenytan och atmosfaren.
Temperaturen i ytan stravar darvid att anta en jamvikts-
temperatur som ungefar svarar mot luftens dygnsmedeltempera-
tur. Under sommaren uppvarmes i forsta hand ett ca 5 - 15m
tjockt ytskikt medan vattnet pad storre djup forblir relativt
kallt, 6 - 10° C. Aven bottensedimenten uppvarmes, speciellt
inom grunda delar av sjon och lagrar darvid varme som aterleds
till vattnet under hdst och vinter.

Under sommarhalvaret ar forutsattningarna for varmeuttag gynn-
samma. Ett uttag inom ytskiktet leder till att ytvattentempe-
raturen sjunker nagot och intar ett nytt jamviktsforhallande
gentemot atmosfaren. Aven vid férhallandevis stora varmeuttag
blir temperatursénkningen relativt naturliga férhallanden,
dock liten, mindre an en grad celsius.

Under hosten avger en sjo varme till atmosfaren och nedkyls
darvid samtidigt som den omblandas, den sd kallade hdstcirkula-
tionen. Da temperaturen sjunkit till + 4° C, dar sotvatten

har sitt densitetsmaximum, leder ytterligare kylning till

att kallt vatten kan stanna kvar vid ytan och frysa. Om det
blir mycket kallt och vindstilla kan is bildas da huvuddelen
av vattenmassan annu ar nara + 4° C. Om det i stallet under
senhdsten och tidiga vintern ar blasigt med lufttemperaturer
pendlande kring fryspunkten avkyls hela sjon, kanske ned

mot 1° C eller lagre.



Karaktaristiskt for sjoar ar saledes att temperaturen och
varmeinnehallet vid islaggningen varierar inom vida granser.
Medeltemperaturen for ett antal ar kan forvantas bli hog om
sjon ar liten, vindskyddad och djup och har en snabb islagg-
nirig. Det senare villkoret medfor att sjéar i norra Sverige
ofta ar varmare under vintern an sjbar i sédra Sverige, som
kanske bara tillfalligt fryser dver vintern.

Under vintern verkar istacket isolerande pd sjon och hindrar
dessutom den omblandning som orsakas av vinden. Varmeutbytet
med atmosfaren resulterar vasentligen i istillvaxt, medan

temperaturen i vattnet paverkas foga. Varmeinnehallet i sjon
paverkas i stallet av flera andra processer som illustreras i

foljande figur.

STRALNING
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; VARME I\ DE VATTEN
VARME FRAN AVLOPPS-
X7SEDIMENT VATTEN /
\YARMEUTTAG,

Madimcfiloden tilZ och fiAdn m <u>tackt ijoO.

Den varme som lagrats i sjons bottensediment pd sommaren,

ger ett varmetillskott till vattnet under vintern av typiskt
2-3 W/m2 frdn grunt liggande bottnar och 0 - | W/m2 inom
djupt vatten. Solinstralning genom isen ger ocksd ett varme-
tillskott vilket kan vara av betydelse under varvintern.
Varmeforluster orsakas dels av varmeledning till isens under-
sida och dels av genomstrémmande vatten. Om det finns genom-
strémning av betydelse bildar denna ett kallt, ndra nollgradigt
skikt under isen.



Vattentemperaturen i en sj6 under vintern &r hdgst vid botten
och minskar uppat till + 0°C vid isens underkant. Ofta har

man en skarp temperaturgradient narmast under isen och dér-
under en langsam temperaturokning mot botten. Sedimentvarmen
medfor att temperaturen stiger nagot under vinterns lopp. Nar
bottenvattnet ndra strdnderna uppvarms blir det tyngre och ror
sig langs botten mot djupare delar av sjon som darvid uppvarms
mest. | grunda sjoar ar det inte ovanligt att temperaturen okar

med kanske 2° C medan djupa sjoar endast far en obetydlig 6kning.

Den varmemdngd som kan utvinnas i en sjo under vintern ar be-
gransad ocn maste baseras pa varmeinnehdllet i sjons vatten-
massa och bottensediment vid vinterns bdrjan. Nettovarmetill-
skottet frAn atmosfaren varierar kraftigt och kan i de flesta
fall ej rédknas med. Varmeuttaget leder darféor normalt till att
varmeinnehallet och temperaturen i sjons vattenmassa och botten-
sediment sucesivt minskar. En sénkt temperatur, speciellt inom
ytskiktet leder till att varmeforlusterna fran vatten till is
kommer att minska, varfér man kan tillgodogora sig varme som
eljest skulle ha avgivits fran sjons vatten.

Det teoretiskt storsta varmeuttaget ur en istackt sjo ar om
instralningen forsummas ungefar

H =125 h (T-Tut) + sedimentbidrag  kWh/me

dar H = varmeuttag 6ver en vinter, h = sjons medeldjup.

T = sjons medeltemperatur vid islaggning och T ~ &ar utgaende
temperatur efter kylning i varmepumpen. Med sedimentbidrag av-
ses summa varmetillforsel fran sediment till vatten under en
hel vinter. P& grunt vatten uppgar varmefloédet frAn sedimenten
till omkring 10 kWh/m under perioden december - mars och
sjunker till nara noll pd storre djup an 10 & 20 m.

| grunda sjbar, dar ingen temperaturskiktning utbildas under
sommaren, dominerar darfér sedimentbidraget medan vattentem-
peraturen vid islaggningen ar avgérande for djupa sjoar.

| viss man kan man sdga att de bada termerna i ekvationen
ovan kompenserar varandra. Saval ett litet medeldjup som lag
vattentemperatur bidrar till 6kat sedimentbidrag och vice
versa.
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11.3 Miljoeffektbeskrivning - forskningsresultat

Det finns i dag mycket begrénsade erfarenheter av stora 6ppna
viarmepumpsystems miljoeffekter, saval nationellt som interna-
tionellt. Slutsatserna i detta avsnitt baseras darfor framst
pa 1itteraturstudier samt pd miljokonsekvensutredningar som
gjorts i anslutning till tillstdndsprévningar. Biologiska
frdgor har behandlats av Leonardsson och Lessmark (1984),
Nebeus (1984), Ahlgren (1984). Berdkning av effekter pa
temperatur och vattenomsattning har gjorts av Larsson och
Makitalo (1983).

Vérmeuttaget ger upphov till en vertikal omférdelning av
vatten och dari 18sta och partikulart bundna &mnen. Detta
skulle kunna leda till andrade produktions- och syreforhallan-
den i uttagsomradet. Vidare har effekter av en sankt vatten-
temperatur pa olika biologiska processer diskuterats och far-
hagor uttryckts for att organismer skulle kunna skadas vid
passagen genom pumpar och varmevéxlare.

Vattenomséttning,.temperatur; och_isférhal Randen

I normalfallet med ett Gppet system i en vinterskiktad sjo
uttas vatten pa ganska stort djup och leds till en varme-
pump. Vattnet kommer dd att dras mot en intagsGppning, som
ett s k "selective withdrawal”, vilket innebar att vatten
inte bara fran intagsnivan utan delvis ocksa fran angran-
sande nivaer dras med. Utsldppet av kallt vatten bor ske si
att det kalla vattnet flyter ut just under isen. Bé&sta sat-
tet torde vara att forlagga utsldppet pd grunt vatten sa
att utslappets rorelseméngd snabbt avtar genom friktion mot
botten.

Den sammantagna effekten av intag och utslapp blir att tem-
peraturprofilen helt enkelt skjuts nedat och det bildas ett
néra nollgradigt ytskikt vars tjocklek tillvéxer successivt
under vinterns lopp.



Storst temperaturpdverkan erhdl les inom ytskiktet, men &ven
bottenvattnet blir nagot kallare an det skulle ha varit utan
varmeuttag. Varmeuttaget kan emellertid inte drivas sa langt
att hela sjon kyls ned, utan ett varmt bottenskikt om nagra
fA meters tjocklek maste sparas for att man skall fa tillrack-
ligt hdg intagstemperatur.

\ SIMULERAD TEMPERATUR
"1 CCTCO /. mAu

INITIELL TEMPERATUR * ,  OBSERVERAD TEMPERATUR
VID ISLAQGNING \  EFTER 4 MAN-INGET UTTAG

ExmpeZ pad beAdknad tmpeAatuAwtve.dzU,ng L ijon Vellzn \>-id
vaAmeuttag mud Opp&t iyétm (eMte£ B&ngtiAon 1984).

Genom nedkylning av ytskiktet minskar varmeflédet till isen
vilket medfér att istjockleken kan berdknas o¢ka nagra cm.
Detta har knappast nagra praktiska konsekvenser och in-
verkar inte heller namnvart pd tidpunkten for islossning.



Om “isvdrmepumpar" tas i kommersiell drift kan kvittblivning
av den producerade isen bli ett problem. Beroende pd isens
form (isbitar, iskristaller) och hantering (landtipp, sjotipp,
isslurryutsléapp i sjo eller vattendrag) kan olika typer av
problem forutses. Den stora ismangd som produceras illustreras
av att en anlaggning p& ! MW ger upphov till en 5 m hig tipp
med en utbredning av 100 x 100 m. Upplagd pd land kommer en
sddan tipp att ligga kvar storre delen av sommaren. Vid isut-
slapp i rinnande vatten maéste man tillse att isen inte bidrar
till skapande av bottenis eller ger andra ddmningsskapande
effekter.

Effekter pd_produktion_och_syreforhallanden_

Effekter pd produktionsforhédllanden i ett vattenomrade skulle
i forsta hand kunna uppkomma under vinterperioden mellan hdost
och véromblandning, om intaget sker frdn ett naringsrikare
djupvatten och utslappet gors i ytvattnet. En forhojd total
produktion av véaxtplankton med atfoljande ¢kad syretaring i
bottenvattnet torde dock i de flesta fall bli av ringa omfatt-
ning. Vanligtvis forbrukar en véarblomning storre delen av
vattenmassans totala vinterforrad av narsalter, da den sker i
anslutning till varomblandningen. | vattenomraden dar skikt-
ningsforhallanden ar sadana att narsalter i djupvattnet normalt
ej blir tillgangliga for algerna i ytskiktet under véaren kan
produktionsforhallandena daremot &ndras. Detta géaller till
exempel i Kkustvatten dar salthaltsprangskikt férekommer och
om vattenintaget sker under detta.

Under istackta forhallanden skulle en stimulans av algtill-
vaxten under isen kunna ske. Flera faktorer talar emellertid
emot att detta skulle f& nigon storre betydelse, utom mojligen
i vissa djupare naringsrika sjoar. Tillsammans med den laga
sol instralningen under vintern medfor istacket att ljus- och
turbulensférhallandena i vattnet ar sadana att algtillvaxt
bara kan ske i det Oversta vattenskiktet. Vattentemperaturen
ar har 13g, nara noll grader.



Det utslappta avkylda djupvattnet torde oftast ha en nagot
hogre temperatur varfor det kommer att vara tyngre och foljd-
aktligen inlagras ndgot djupare i vattenmassan, utan att
blandas med det absoluta ytskiktet. De uppumpade néarsalterna
blir dédrmed inte omedelbart tillgédngliga for produktionen.

Syreforhallandena vid botten torde generellt forbattras under
vintern som f6ljd av att varmeuttaget medfér en dkad omsatt-
ning av bottenvattnet. Vid passage av vdrmepumpar med stril-
fordngare kommer ett syrefattigt vatten att syresattas innan
det slapps ut i ytvattnet. Aven under sommaren kan forbattrade
syreforhallanden uppnds om utslappet di gors nara botten. For-
battrade syreférhallanden och 1&g temperatur innebar i sin
tur att fosforavgivningen frdn sedimenten minskar. Minskad
fosforavgivning och forbattrade syreforhallanden ar allmant
sett positiva effekter i eutrofa (néringsrika) sjoar.

Ovanstdende generella bedémning maste kompletteras med en
sarskild utredning av varje enskilt fall eftersom speciella
omstandigheter sdsom extrema klimatférhallanden, vattenut-
byte med omgivande omréden, salthaltskiktning, andra utslapp
m m kan fordndra bilden.

Ei§ls_29ti_fl§!sé

Fallstudier eller andra undersokningar av varmeuttagens in-
verkan pa fisk eller fiske har inte genomforts. Litteratur-
studier visar att fodointag och tillvaxt for varmvattensan-
passade arter som abborre, mdrt och braxen ar mycket lag inom
temperaturintervallet 0 - 8°C jamfort med vid hdgre tempera-
turer.

En ytterligare temperatursdnkning inom detta intervall vid
varmeuttag spelar darfor sannolikt inte négon storre roll for
den arliga tillvaxten hos dessa arter. For mer kal lvattenan-
passade arter som oOring, sik, sikldja, roding och lake skulle
paverkan kunna bli storre. For alla arter kan en temperatur-
sankning fran 4 till 0° C under islaggningsperioden formodas
komma att minska aktiviteten och fodointaget. Aven om detta
ur fiskens synpunkt har liten betydelse kan det mdjligen
minska utbytet av fiske under vintern.



Stora varmeuttag under host och var kan medféra en liten for-
skjutning av avkylnings- respektive uppvarmningsférloppen.
Detta kan leda till att den stimbildning som sker for vissa
fiskarter under hosten tidigarelagges ndgot, liksom lekperio-
den for host- och vinterlekande arter sdsom sik, sikldja,
oring och lake.

Toleransomraden for lyckosam lek och aggutveckling ar snévare
an fiskens eget toleransomrade. For lake har visats att over-
levnad av embryo &r mycket hogre vid 4 &n vid 0 och 8°C.
Abborragg Overlever bast vid 8 - 11°C. Tiden frdn det rom
laggs till den klacks &ar starkt temperaturberoende. For host-
lekande arter kan darfér rommens klackning fordrdjas och dess
Overlevnad minska vid temperatursankning under vintern.

Nar det galler arters férmaga att bilda bestdnd i ett vatten
har sankningen av vintertemperaturen pa grund av varmeutvinning
ringa betydelse. Undantag kan vara arter som befinner sig pi
gransen av sitt utbredningsomrade, till exempel groplojan i
Skane eller abborre och mort i vatten i kanten av fjallkedjan.

Sammanfattningsvis kan konstateras, att en allmén temperatur-
séankning inom intervallet 0 - 4°C under vinterperioden kan be-
domas fa relativt smd effekter pd fisken. Vid en temperatur-
sénkning minskar dock fiskens aktivitet om den inte soker sig
till varmare platser. Utbytet av vinterfiske kan déarigenom for-
véantas minska. En mera pataglig inverkan pa fiskbestanden skulle
kunna erhallas om varmeuttaget medfor forandringar av vatten-
kval iten i stort, till exempel i form av battre syreforhallanden.

AYEISE. "Tiljoeffekter

Effekter av sankt vattentemperatur pd bottenfauna, vegetation
och sediment &r i tillampliga delar likartade som vid varme-
uttag med slutna system och beskrivs ndrmare i nasta kapitel.

For planktoniska organismer som lever fritt i vattnet ar, for-
utom pdverkan av sankt temperatur, direkta mekaniska effekter
vid passage av pumpar och vdrmevéaxlare den stdrsta potentiella
faran.



Eftersom planktonorganismer har en férhallandevis snabb genera-
tionstid torde effekterna bli markbara forst vid varmeuttag
som omsatter en stor del av vattenomradets volym arligen. Om en
stor del av de planktoniska organismerna skulle elimineras,
kan detta fa markbara effekter pad vattenomradets kvalitet.

En pataglig effekt som uppstatt vid anlaggningar i drift ar
vakbildning eller isforsvagning utanfor utslappet. Denna
olagenhet bor kunna minskas genom utsl&pp i strandkanten med
lamplig utformning.

114 Miljoméassiga begrénsningar - intressekonflikter

Nedkylningseffekter och andrad vattenkvalitet pd grund av
varmeuttag med Gppna system kan spridas Gver langa avstand.
Eventuella intressekonflikter berér darfor i regel hela den
aktuella sjon eller vattenomradet och uttagets storlek maste
bedomas i relation till omradets totala kapacitet som varme-
kalla.

De tekniska begransningar som ges av att intagstemperaturen
skall vara minst omkring 2°C och utslappstemperaturen nagra
tiondels grader over fryspunkten torde i allmanhet vara av-
gorande for hur stora varmeuttag som kan goéras. Risken for
negativa miljoeffekter torde i allmanhet inte motivera nagon
hardare inskrankning. Utvecklingen av effektivare uttagssystem
kan dock leda till behov av en mera strikt reglering ur miljo-

synpunkt.

Intressekonflikter bedoms kunna uppstd gentemot fritidsfiske-
intressen, om en sankt temperatur leder till ett mindre ut-
byte av vinterfisket. Forbattrade syreforhallanden till foljd
av varmeuttaget kan daremot i vissa vattenomraden fa en posi-
tiv inverkan pa fisket. Dessutom kommer ett varmt bottenskikt
att kunna kvarstd under hela vintern.

| vissa fall kan varmeuttaget leda till konflikt med vatten-
taktsintressen om vatten av samre kvalitet inlagras pa in.-
tagsnivan for ravattnet. Under speciella omstandigheter
skulle detta kunna ge smak- eller luktférandringar hos
vattnet.
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Direkta fallstudier av effekterna av varmruttag med
Oppna system har hittills endast kunnat goras i liten
omfattning pd grund av brist pad lampliga anlaggningar.

Storleken pa de anlaggningar som byggs och planeras, samt
betydelsen av de vattenomraden som paverkas motiverar att
miljokonsekvensforskning rdérande dppna ytvattenvarmesystem
prioriteras.

Flera projekt som beror forutsattningar for och konsekvenser
av sadana system pagar. Bland annat studeras varmeomsattning
i istdckta sjdar vid Chalmers Tekniska Hogskola, avkylning
fore islaggningen vid SMHI samt temperatureffekter pa vaxt-
plankton vid Uppsala Universitet. En litteraturstudie av
mekaniska effekter pa plankton vid passage av pumpar och
varmevaxlare pagar vid Vattenbyggnadsbyran AB.

0 ovriga forskningsbehov omfattar i forsta hand uppfolj-
ande undersokningar vid ndgon stdrre anlaggning i
drift for att fA praktiska erfarenheter av de miljo-
problem som kan uppkomma.

0 Konsekvenserna pd narsaltforhall andena vid omférdelning
av vattenmassor behdver undersdkas i begréansad omfatt-
ning. Allmant behdévs undersdkningar om cirkulations-
och spridningsforlopp i istackta sjoar, sd att man kan
fastlagga huruvida effekter ar lokala eller fordelas
over en hel sjo.

0 Det ar ocksa onskvart att effekten pa fisk studeras i
forsta hand genom faltuppféljning (provfiske) av fiskens
upptradande och uppehallsplatser i vattenomraden dar
varmeuttag gors.

0 Parallellt med en teknisk utveckling av is-varmepumpar
behdvs forskning rérande kvittblivning av is, specielit
dd spridning under isen i en sjo av producerad is.



12 YTVATTENVARME - SLUTNA SYSTEM
121 Metod, utvecklingslinjer, tekniska begréansningar

Vid ett slutet ytvattenvdarmesystem tas vérme upp med hjalp av
en varmevaxlare som placeras i vattnet eller pa botten. Van-
ligen utgdres varmevéxlaren av ett slangsystem av samma typ
som vid ytjordvarmesystem placerat pd botten av en sjo eller
ett vattendrag.

I slangsystemet cirkulerar en koéldbéararvatska med lagre tempe
ratur &n omgivningen. Vérme 6verfors till den kalla slangen
bade fran vattnet och fran omgivande sediment. Vintertid, da
vattentemperaturen ar lagre an + 4°C, resulterar kyl ningen i
en stigande kall vattenplym Over slangen och en transport av
varmare bottenvatten mot densamma. Denna konvektiva varmedéver
foring &r betydligt effektivare &n ren vérmeledning varfor en
placering pa botten eller fritt i vattnet i allmanhet ar att
foredra framfor nedsjunkna slangar.

StAdmning ock L&pafiAy&ru.ng ucd m botten*6nZagd ijovcinmc-
élang undeA olwtoAn. O7ylZda p-ihvi mcUikeAaA vaxm&leAning
rtitt étangen.



Vid 13g vattentemperatur leder kylningen till isbildning runt
slangarna och pafrysningen okar med sjunkande temperatur och
med storre nedsjunkning. Isfronten har en férmaga att skjuta
undan l6sa sediment sd att den bildade isen blir klar. Om
botten bestdr av sand eller motsvarande fryser sanden in i
isen.

Vanligen anvénds polyetenslang (PEL) med dimensionen 0 40/3.6.
Typiska védrden pd vdrmeupptagning ar for denna typ av slang
mellan 20 och 40 W/m for vattentemperaturer 6ver 0.5°C.

Om grovre slangar anvénds kan &nnu hogre effekter utvinnas
innebdrande en okad diameter pd iscylindern runt slangarna.

Rinnande vatten innebér en kraftigt forbattrad varmedverforing
Slangsystem kan darfor anvandas dven i &ar och alvar med tempe
raturer pd endast ndgra hundradels till nagon.tiondels grad.
Sédana kol lektorer kan goras kompakta, med slangarna nara
varandra,

P& grund av isbildningen maste slangsystemen i regel forank-
ras vilket kan ske till exempel genom férankringsdon som
sticks ned i botten, eller genom belastning med betongvikter
eller singel. Vid utlaggning pa fasta bottnar kan fastfrys-
ning vid botten pardknas forutsatt att slangen har god anligg-
ning mot denna.

Slutna system har fordelen, jamfort med de Oppna, att kunna
arbeta vid betydligt lagre temperaturer. De &r i gengéld dyra-
re att bygga och tar stora bottenarealer i ansprak. Forsok pa-
gar att utveckla kompaktare konstruktioner som stracker sig
upp i vattnet. En annan typ kan bestd av ett grovt, vertikalt
ror, oppet i bada dndarna och med en varmevaxlare placerad i
den nedre danden. Denna skorstensliknande konstruktion tar in
"varmt" bottenvatten och slapper ut det efter avkylning vid
ytan. Ur stromningssynpunkt fungerar detta likartat som ett
Oppet system.

12.2 Naturforutsattningar

Slutna ytvattenvarmesystem &r i forsta hand beroende av
vattentemperaturer, bottenforhallanden och strémmar i vattnet
(en allmén Oversikt ges i Svensson m fl 1980).



Temperaturférhallanden och tillganglig varmemangd behandlas ut-
forligt i kapitel 11. Jamfort med Oppna system kan stdrre vérme
méngd uttas ur en sjo genom att lagre temperatur kan utnyttjas.
Aven i sbildningsvarmet och den extra kylningen av sedimenten in
vid slangsystemet bidrar till att ett stOrre vérmeuttag kan
goras ur en sjo med slutet & med Oppet system.

En extrem mojlighet &r att basera en stor del eller hela
vdrmeuttaget under vintern pa frysning runt slangar.
Vattentemperaturen utgor da ingen begransande faktor.

Strommar i vattnet bidrar till battre varmeupptagning men
innebar ocksd ldgre vattentemperatur genom att det strommande
vattnet kyls mot isen. Kraftiga strommar kan ocksd utgora en
risk for anlaggningens bestand. Speciellt bor strom- och is-
forhallanden vid varflod i alvar och &ar uppmérksammas. |
kanten av stora sjoar och i Oppna kustvatten kan vagor ge upp-
hov till starka bottenstrémmar ned till ett djup av 5 - 10 m.

For dimensionering av kol lektorer och forankringssystem
behdvs uppgifter om sedimentens mekaniska och termiska egen-
skaper. Kannedom om sedimenttackets egenskaper kravs ocksa
for den ekologiska konsekvensbedémningen vid varmeuttag, och
ger ocksd information om vattenmiljon och dess forandringar.

Avlagringar av sand och grovre material férekommer framst i
grunda och exponerade, ofta strandnara vattenmiljoer. Dessa
sediment ar darfor i regel oxiderade, har 1&g organisk halt
och en primart hég hardhetsgrad, vilket gor dem vél lampade
som underlag for slangsystem.

P4 djupare bottnar med mindre vattenrGrelser dominerar de
finkorniga, vanligen kohesiva, siltiga-leriga avlagringarna.
Vid god syretillgdng och forekomst av gravande och slamslukande
bottenfauna far sedimenten en omrérd sd kallad bioturbations-
struktur. Om bottenfaunan &r eliminerad eller ringa pa grund av
syrebrist, ringa primérproduktion eller snabb sedimenttillvaxt
erhalls en laminerad struktur. Hardhetsgraden hos sedimenten
minskar med en okande halt av organiskt material p&d bottnar med
snabb sedimenttillvaxt. P4 sddana I6sa bottnar far man rékna
med att slangarna sjunker ned vilket leder till okad isbildning
och storre forankringsbehov.



De termiska egenskaperna hos sedimenten &r i forsta hand
beroende av dess vattenhalt samt i viss man av kvartshalten
i mineral kornen. Lgsa organiska sediment har i stort sett
samma egenskaper som vatten. F6r en sandbotten kan varmeut-
bytet mellan vatten och sediment bli ca dubbelt sd stort
som i motsvarande fall fOr en gyttjebotten.

12.3 Miljoeffektbeskrivningar - forskningsresultat

Det man vet idag om miljoeffekter av slutha sjévdarmesystem
baseras i huvudsak pad det forskningsprogram som genomfors

av forskare frdn Lunds universitet och Chalmers tekniska
hdgskola vid sjévarmeanlaggningen for 6 Grevie folkhdgskola

i Skane. Prelimindra resultat av biologiska studier har redo-
visats av Leonardsson, (1984) Lessmark (1984) och Jensén
(1984). Varmeuttagets termiska paverkan pad sjon och botten-
sedimenten ges i Svensson, Gustavsson, Lindqvist (1984).

Varmeuttag medelst bottenforlagda slangsystem ger upphov till
temperatursankning i sediment och bottenvatten och kan medféra
frysning med atféljande tining av sediment kring slangarna.
Vidare paverkas sedimenten mekaniskt av slangar och forankrings-
don och risk foreligger for lackage av koldbararvatska. Effek-
ter av en sankt vattentemperatur kan forvantas vara densamma
som fOr oppna sjovarmesystem och beskrivs vad géaller paverkan
pa fisk i kap. 11.

Temperatursankning i vattnet pd grund av varmeuttag med botten-
forlagda slangsystem sker i forsta hand i vattenvolymen direkt
Over slangsystemet. | 0 Greviesjon uppmattes under vintern
80/81 en temperatursédnkning vid botten av 1*C inom slang-
omradet jamfort med omradet utanfor. En varmebalans for hela
sjon visar att en stor andel av den uttagna varmen maste ha
tillforts slangomradet genom utbytesstromning med omgivande
varmare, och darmed tyngre, vatten. Ett stort varmeuttag av
den typ som gors i 6 Greviesjon ger saledes upphov till en
omfattande vertikal och horisontell vattencirkulation.



Temperatursadnkning i sedimenten betingas dels av en even-
tuell allmén vattentemperatursdnkning vid botten och dels
av lokal kylning runt varje slang. Temperatursénkningen
medfor, att de kemiska och biologiska processernas aktivitet
avtar. Detta medfor langsammare nedbrytning av det organiska
materialet, minskad syretéring och langsammare frigéring av
narsalter. Dessa effekter forvantas dock totalt sett, berak-
nade pd arsbudgetbasis, bli relativt ringa och foga paverka
transporten fran sediment till vatten.

Storre miljoeffekter kan varmeuttaget forvantas fa da det med-
for frysning av bottenmaterialet kring slangarna. Genom frys-
forsok i laboratorier och observationer i falt har dock konsta-
terats av vissa typer av sediment inte fryser in i isen runt
slangarna utan skjuts undan av isfronten (Lessmark 1984). Hari-
genom filtreras vatten genom sedimenten. Denna vattentransport
medfér ett okat utlackage av till exempel fosfor och kvéave till
det fria vattnet. Beroende pd sedimenttyp far man dock olika
stort utlackage. Nér nérsalthalterna i vattnet &r héga sker for
en del typer av sediment en nettotransport av fosfor fran
vatten till sediment.

D& endast en begransad del av de totala bottenytorna berdrs

av ett sedimentvarmeuttag kommer 6kningen av fosforutflodet,
i den omfattning som uppmétts i laboratorieforsodk, att ha

en ringa betydelse for den totala interna fosforbelastningen
i sjoar.

Vid utplacering av slangar och férankringsdon kan miljoeffek-
ter erhadllas pa grund av uppvirvling och omrérning av botten-
material. Dessa effekter ar till stor del av engangskaraktar
och kan jamstallas med muddring eller annat arbete i vatten.

Bottenorganismer

Litteraturuppgifter indikerar, att 1dg temperatur och frys-
ning i sediment kan paverka faktorer som tillvaxt och &ver-
levnad hos bottendjur samt, vad galler vattenlevande insekter
med larvstadium i bottnarna, larvstadiets varaktighet, vilo-
periodens langd, férpuppning samt de vuxna individernas
kroppsstorlek, vikt och reproduktionskapacitet.



Man kan dessutom mdjligen vanta, att forédndringar i sedi-
mentens textur pd grund av frysning, inverkar pd saval
mikrobers som storre organismers levnadsbetingelser.

Konstaterade effekter har varit en minskning av ammoniumhalten
i sedimenten inom slangomradet vilket tyder pd en minskad
mikrobiell aktivitet. Aven antalet bottendjur har minskat inom
slangomréadet men & andra sida har individerna blivit storre.
Den minskade mikrobioella aktiviteten och minskningen i antalet
bottendjur kan pd sikt méjligen ha viss betydelse for nedbryt-
ningen av sedimenterat material i de ytor som paverkas, men

den totala péaverkan, ocksd i en sjo med stort varmeuttag,

synes dock bli tamligen liten.

Vattenvéxter

Den hogre vegetationen skulle kunna tankas paverkas bland
annat mekaniskt vid nedldggning av slangsystemen och genom
frysrorelser i sedimenten runt dessa. Vidare kan temperatur-
sénkningen och foradndringar i sjons vattenrérelser och dmnes-
omsittning paverka fro- och groddbildning samt tillvaxt av
vattenvaxter.

Paverkan pa den hdgre vegetationen skulle i sin tur, om den
ar av stor omfattning, kunna vara av betydelse for till exem-
pel fisk genom att tillgdng pa bytesdjur och uppehallsplatser
minskar. Samtidigt kan man ocksd tinka sig att en eliminering
av viss vattenvegetation skulle ha en positiv effekt pd olika
former av manskligt utnyttjande av det paverkade vattenomradet.

Det ar annu for tidigt att uttala sig om vilka effekter vérme-
utvinning har pd vegetationen med utgéngspunkt frdn de under-
sokningar som genomforts. Man har dock konstaterat att den
dominerande undervattensvaxten i ¢ Greviejon, Hornsérv (Ceratop-
hytum demersum), vilken tidigare téckt storre delen av sjon,
efter ett ars varmeuttag har forsvunnit nastan helt inom slang-
omréadet. Aven vid andra anlaggningar har man kunnat se vissa
effekter pd vegetationen invid slangarna.



Vattenkemi_och_glankton

Inga sekundara effekter av varmeutvinningen pa vattenkemi
vaxt- och djurplankton har kunnat konstateras vid under-
sokningarna i U Greviesjon. Forhallanden i sjons vattenmassa
forefaller ej att paverkas inom den tidsrymd som kunnat Gver-
blickas i genomférda undersékningar.

12.4 Miljdoméassiga begrénsningar - intressekonflikter

Varmekol lektorer i form av bottenforlagda slangsystem ar
utrymmeskravande och relativt kansliga for mekanisk averkan
till exempel av fiskekrokar och batankare. Omradet bor darfor
avlysas for fiske och batfortojning vilket kan leda till
konflikter med fritidsintressen. Fritidsfiskeintressen kan
ocksd paverkas negativt av en sankt vintertemperatur i
vattnet (jfr. kap. 11).

| de fall en sj6 anvénds som vattentakt kan risken for ut-
lackande koldbararvatska utgdra en konfliktrisk.

Utveckling av mera kompakta kollektorer minskar konflikter
med friluftslivets intressen medan de 6vriga intressemot-
sattningarna kvarstar.

125 Behov av FoU

Miljoeffekterna vid bottenférlagda slangsystem &ar forhallande-
vis val dokumenterade. En fortsatt uppféljning i begrédnsad om-
fattning, innefattande anlaggningar i olika sjotyper, ar dock
motiverad och har pabodrjats vid Lunds Universitet. Det finns
ocksad anledning att folja utvecklingen av nya kol lektorsystem
och bedéma om nya typer av miljoproblem kan uppkomma med dessa.






13 SPILLVATTENVARME
13.1 Metod

Kommunalt avloppsvatten innehaller betydande energimangder
som i véxlande utstrackning tas i ansprdk som varmekilla.
Spill vattnet kyls i regel till som lagst 3 - 4°C i vérme-
pumpens foradngare, men i vissa fall anviands samma typ av
fordngare som i Oppna ytvattenvarmesystem sa att vattnet
kan kylas till 0.5°C. Temperaturreduktionen blir pd vintern
som regel 6 - 8°C och mindre pd sommaren da varmebehovet &ar

1lagre.

For att inte forsamra det biologiska stegets funktion i
reningsverket brukar varme uttas ur frdn reningsverket
utgdende vatten. Vid stora reningsverk kan man arbeta med
effekter pd 10 MW eller mera. Det férekommer ocksd att en
mindre del av den tillgangliga varmen tas ut ur orenat av-
loppsvatten langs ledningsnatet.

SplUvammsystm ~éh. kommunalt avloppsvatten.



13.2 Mi 1joeffekter

Inga vetenskapliga undersokningar har gjorts rérande varmeut-
tagets inverkan pa recipienten, men miljokonsekvensbedémningar
har gjorts i samband med planering och tillstandsprévning for
storre anléggningar.

Vérmeuttaget leder till att temperaturen hos det utsléappta av-
loppsvattnet under vintern béattre kommer att Gverensstdmma med
recipienttemperaturen. Man kan dérigenom siga att man tar bort
en varmefororening. Sommartid far man en nedkylning som kan
innebara en markbar temperatursankning vid utslapp i smid vatten-
drag. Vid utsldpp i sjoar skulle varmeuttaget kunna leda till
att avloppsplymen vid utslappet bildar ett bottenskikt och far
en samre initiell omblandning & normalt. Inblandningen av av-
loppsvattnet i recipienten kan dock styras om hansyn tas till
utgdende spill vattentemperatur vid dimensionering av utslapps-
anordningen. Aven en befarad temperatursiankning i smd vattendrag
kan undvikas om det avkylda spillvattnet kvarhdlles under ett
eller flera dygn i nagon form av dammar. S har man till exempel
gjort vid reningsverket i Lund.

Genom varmeuttaget fordndras avloppsvattnets inlagringsdjup i
sjoar pa ett for recipienten troligen positivt satt. Under
sommaren kommer avloppsvattnet att inlagras pd stérre djup 4n
normalt och darmed reduceras transporten av narsalter och bak-
terier till ytskiktet. Under vintern inlagras vattnet ytligare
vilket innebér att avloppsvattnets priméra syretaring kommer
att ske dar det finns god tillgdng pd syre. Syresituationen i
bottenvattnet kan hdrigenom komma att forbéattras.

Vid utslapp i salthaltsskiktade kustvattenrecipienter kommer
avloppsvattnet efter viarmeuttag att inskiktas pd ett nagot
storre djup &n tidigare. Utspadningen pa inlagringsnivan blir
dd samre. Utspadningsgraden vid ytan torde dock inte komma
att forandras namnvart.

13.3 Behov av FoU

0 Uppféljning av temperaturpdverkan och biologiska effekter
och paverkan bor ske vid anlaggningar dar utslappet gors
i en liten recipient med lag vattenféring.



14 LUFTVARME
14.1 Metod - tekniska begransningar

Av landets ca 1.6 miljoner smahus ar ca 900 000 oljeuppvarmda.
I allménhet ar varmeanlaggningarna i dessa hus konstruerade sa
att de kan kompletteras eller erséttas med varmepumpar. Den
typiska luftvillavarmepumpen placeras utomhus intill en ytter-
vagg. Med en flakt sugs luft genom foradngaren och kyls dar
nagra grader samtidigt som kondensvatten utfills. Vid laga
temperaturer maste flansbatterierna avfrostas, varvid is och

vatten maéste tas omhand.

KOMPRESSOR
ELMOTOR
KONDENSOR
OLJEPANNA
FORANGARE
FLAKT

S Ol Mt N —

VnAncA.plébring fath. en atoA. luftvAAmepump.



En vdrmepump som arbetar med uteluft som vérmekélla avger
lagre effekt med sjunkande utomhustemperatur. Vid en viss
temperatur som bestdms av husets varmebehov och vérme-
pumpens storlek, kravs tillsatsvarme fran befintlig olje-
eller elanlaggning. Denna temperatur brukar ligga kring
-5°C. Vid en ytterligare lagre temperatur, exempelvis
-15°C, stoppas varmepumpen.

Istallet for att luften flaktas forbi forangaren, finns
det i vissa system vindkonvektorer som monteras under tak-
foten eller pa annat lampligt stalle. | konvektorerna
cirkulerar en saltlésning (slutet system) som for den upp-
tagna varmen in i huset till varmepumpens forangardel.
Kven har ar det viktigt att kontrollera is och vatten fran
avfrostning och kondens.

Det finns erfarenheter fran att ersatta olja vid befintliga
panncentraler med 1uft-vattenvarmepumpar. For att fa en accep-
tabel ekonomi vid inférande av sadana system ar det viktigt
att valja ratt effekt-storlek. Ett medelstort system som pro-
vats pd flera platser i Sverige bestar av tvd forangarbatterier
med flaktar och en container innehallande pumpar, kompressorer,
automatikskap och kondensorer. | containern placeras aven ut-
rustning for tappvarmvatten, dvs forradstank, varmevaxlare

och cirkulationspump. Containern &ar forsedd med ljudabsorbe-
rande material.

Vérmepumpen &r avsedd att samkoras med oljepannan, da varme-
pumpens avgivna effekt underskrider forbrukarens behov. Vid
lagre temperaturer, exempelvis -7°C, stdngs varmepumpen av
och oljepannan skoter ensam om varmeproduktionen. Avfrost-
ningen ar tidsstyrd for olika temperaturomraden. For mindre
anlaggningar finns &ven system med vindkonvektorer. Dessa
eliminerar behovet av flaktar som dels kan ge bullerstor-
ningar dels kraver energi.



Erfarenheterna fran stora luftvarmepumpar (> 1 MW) ar mycket
begransade da de forsta tagits i drift under senhosten 1983
och ytterligare en eller tva kommer i drift under 1984. An-
laggningarna bestar av flera férangarelement kopplade till
ett gemensamt avspanningskarl. Luftflaktarna blir stora, dia-
meter 2 - 2.5 meter, och som tidigare namnts, blir den han-
terade luftmangden ocksd stor. Temperaturen sanks 5 - 7°C vid
passage av forangarna. | allménhet finns inga extra ljuddamp-
ande atgarder. Utslappen av kalluft sker ca 10 meter ovan
markytan och técker en relativt stor yta. For ett av
systemen ar utslappsspalten 30 meter lang och 4 meter bred.

14.2 Miljoeffektbeskrivning - forskningsresultat

Luftvdrmepumpar lokaliseras ofta i omedelbar anslutning'till
bebyggelsen. Malinriktade studier av effekter pd miljon finns
endast i begrdnsad omfattning och av de stora systemen har
idag endast nagon anlaggning tagits i drift, varfor det ar
svart att hedoma vilka patagliga effekter som uppkommer. De
problemomraden som aktualiserats beror bullerfragor, lokal-
klimat och i viss mén freonutslapp. Flaktsystem och varme-
vaxlare for luft ar dock etablerad teknik, varfor erfaren-
heter frAn sddana i viss utstrdckning torde kunna overforas
till varmepumpar.

Buller fran flaktar utgor ett observerat problem &ven vid
villavarmepumpar och medelstora system. Det ar svart att
klara normerna, vid pumparnas placering i omedelbar nérhet
av hus eller husgrupper. Det har aven papekats att lagfre-
kvent flaktbuller kan upplevas stérande och att dB(A)-skalan
ger ett missvisande lagt varde for denna typ av buller.
Bullerproblem anses mdjliga att beméstra. Det ar en teknisk-
ekonomisk fraga.

Det ar stora luftmangder som kyls ner vid passage av for-
angarna, i de storsta systemen, enligt uppgift | milj m /tim.
Ur lokal klimatsynpunkt kan darfér i forsta hand vissa tempera-
turférandringar befaras.



SMHI har vid teoretiska berékningar for en stor vérmepump

pd plan mark kommit fram till att en temperatursankning av

I - 25°C skulle kunna férekomma p& avstand upp till 100
meter fran varmepumpen. Vid matningar i anslutning till en
medelstor viarmepump har de ej kunnat konstateras ndgon tem-
peratursankning. Erfarenheter fran Tyskland pekar pd markbart
lagre temperaturer i strak kring en medelstor virmepump och
att inga matbara temperatursdnkningar kan uppmatas 15 meter
frdn en villapump. Vid stabil luftskiktning kan luftombland-
ning tankas leda till okad lufttemperatur ndra marken.

Vid mer omvéxlande topografi uppkommer vid naturliga forhallan-
den Kkal luftsjoar och kal luftsfloden. Tillskott av kal luft kan

forstarka dessa. | mer markerade dalstrak kan den utblasta kall-
luften da ej lamna dalgdngen och risken for recirkulation okar.

Lokala temperatursankningar ger o¢kad risk for dimma, frost
och halka. Studier utefter en motorvdg av yttertemperatur,
lufttemperatur och luftfuktighet vid en planerad storre vérme-
pump har genomforts for att det senare skall vara mojligt att
konstatera om nagra forandringar skett.

Speciellt di luftvarmepumpen samkores med oljepanna under
kalla perioder med stabil skiktning finns det risk for ned-
blandning av rokutslappen. Luftféroreningssituationen i om-
radet kan da forsamras. Detta kan aven géalla andra narbelagna
fororeningskallor. Kal luftplymens egenskaper ar darvid avgor-
ande. Dessa kan aven paverka vindforhallandena sa att exempel-
vis hégre vindhastigheter &n normalt for vadersituationen upp-
trader i markplanet.

Det har papekats fran flera hall att de stora freonmangder
som hanteras kan utgéra ett problem. Systemen ger stora l&ack-
mojligheter, vilket &r speciellt tydligt for luftvdrmepumpar,
da stora volymer freon pumpas runt i de stora forangarbatteri-
erna.



14.3 Miljdméassiga begransningar

Lokaliseringen av varmepumpar tatt inpd eller i bebyggelse
utgor ett problem. Om en relativt stor luftvirmepump placeras
vid en panncentral mitt inne i etablerad koncentrerad bebygg-
else ar det uppenbart att de stora flaktsystemen kan orsaka
buller som &r oacceptabelt eller ligger pa gransen till att
vara acceptabelt. Pd samma satt &r det naturligt att hantering
och nedkylning av stora luftvolymer ger anledning till oro.
Ersatts en varmeeffekt i centrum av en bebyggelsekoncentration
av kallare vindar eller lokala kalluftsfickor ar det uppen-
bart att de ur energisynpunkt positiva effekterna av luftvarme-
pumpen atminstone lokalt motverkas. Risken for recirkulation
Okar om varmepumpen omges av hogre tatare bebyggelse, liksom i
vissa topografiska lagen. Aven komforten paverkas. | nagot
fall har de narboendes reaktion mot en planerad varmepump
varit sd kraftig att projekteringens startats med viss tvekan
och efter forsening. Statens V&gverk har ocksd sett problem i
etablerandet av stora luftvdrmepumpar néra storre vagar, efter-
som Okad halkrisk befaras.

Vid drift av smad och medelstora luftvarmepumpar har klagomal
betraffande bullerstérningar kunnat noteras i ett flertal fall.
Detta behover ej vara nagot problem om férdngarna ljuddampas
och lagvarviga flaktar anvandes. Det har patalats att med han-
syn till osékerheten i produktdata och berékningsmetoder bor
bullerdampande atgarder utformas for att ge 5 - 10 dB(A) lagre
niva an angivna normer. For villavarmepumpar kan sankt varvtal
ge minskade bullerproblem, men dd blir driftekonomin samre.

Nér tillrackliga driftserfarenheter finns for luftvArmepumpar
och da forskningsresultat rorande miljokonsekvenser borjar
foreligga ar det en angeldgen uppgift att utarbeta underlag
till riktlinjer for lokalisering av nya anlaggningar. Det kan
exempelvis visa sig vara olampligt att ansluta luftvArmepumpar,
till panncentraler i visst topografiskt lage eller med speciell
omgivande byggnadsstruktur.



14.4 Behov av Foll

P4 grund av att teknikomradet ar relativt nytt inom naturvarme
systemen erfordras grundlaggande studier av saval buller som
1 okal klimatmiljon.

0 Kontrollprogram for bulleremission. Ett sadant pagdr men
flera kan behdvas. Matningarna maste goras allsidigt och
vid olika driftfall och véderlekssituationer.
Anvénd metodik analyseras.

0 Utveckling av modeller for bullerspridning anpassade till
luftvrmepumpar. Inventering av befintliga modeller och
utgdende darifran analys av matbehov for utveckling av mo
del 1er. Detta géller framst foér stora och medelstora an-
laggningar.

0 Utredning av vilka kriterier som ar anvandbara for att
bestamma bullerstorningar fran luftvarmepumpar. Det bull-
ret har en stor del av sin energi i frekvensband under
| kHz, alltsd i det omrdde dar dB(A)-skalan tar allt
mindre héansyn till de lagre frekvensernas bidrag till
totalvardet. Riktigheten i detta ar ifrigasatt.

0 Pilotstudier vid nagra stora och medelstora anlaggningar,
eventuellt aven vid nagra villavarmepumpar. Eftersom det
endast finns f4 observationer av eventuella lokalklimat-
forandringar i anslutning till luftvdrmepumpar och de
stora anldggningarna forst nu kommer i drift finns det
anledning att genomféra studier som syftar till att over-
siktligt utreda storningar av lokal klimatmiljon. Det
galler direkta temperaturfordndringar, men &ven de som
paverkats av topografi och bebyggelse, med eventuella
foljdeffekter (dimma, halkrisk, frost). Speciellt upp-
marksammas genererade kalla vindstrdk och hogre vind-
hastighet.

0 Ett ekologiskt inriktat projekt kan Overvagas om exempel-
vis nedkylningseffekterna visar sig vara sa stora att
paverkan pa vaxter och djur kan befaras.



15 JAMFORANDE BEDOMNINGAR
15.1 Jamforelse mellan olika naturvarmekallor

Ingen av de tekniker som utvecklats for att utvinna naturvérme
synes ge miljoeffekter som bor leda till allvarliga inskrank-
ningar i systemens tillampning. Givetvis forutsatter detta att
de lokala forutsattningarna for respektive system &ar lampliga
och tillrackligt vdl ké&nda, samt att dimensionering och utfor-
ande av varmeuttaget gors pd ett korrekt satt. De effekter som
redovisats i kapitel 5-14 for de olika systemen &r emellertid
av olika karaktar och kan vara olika relevanta pa olika platser
| de fall man kan valja mellan olika varmekéllor kan miljoaspek
ter végas in och hansyn tas till hur skyddsvérda eller ké&nsliga
de aktuella miljéavsnitten Aar.

En kvalitativ beskrivning av systemens egenskaper och problem
ges i foljande tabeller, vilka kan tjana som en oversiktlig vig
ledning vid jamforelse mellan systemen. Beskrivningen blir av
naturliga skal nagot subjektiv och kraftigt generaliserad. Det
maste betonas att de lokala férusattningarna i varje enskilt
fall spelar en avgdrande roll.

Bergvarmetekniken synes ge forhallandevis sma problem vid en-
staka anléggningar, medan en mera allmén tillampning med tatt
placerade hal pd sikt leder till nedkylning, och utgor hinder
for annat undermarksbyggande. Storsta problemet &r risken for
lackage av koldbérarvatska vilken kan medféra vissa restrik-
tioner vid lokalisering i néarheten av vattentadkt. L&ckagerisken
ar emellertid liten for bergvdrme och ett ldckage kan tdmligen
enkelt saneras.

| forhallande till bergvarme medfér ytjordvarme néagot storre
miljopaverkan. Dels medfor varmeuttaget en viss paverkan pi
vaxter och markorganismer inom slangomradet, dels ar risken
for lackage ndgot storre an for bergvarme. Effekterna blir
emellertid normalt lokalt begradnsade, speciellt i lerjord,
och upptrader pd dgarens egen mark. De flesta lackage av

kol dbararvatska ar sma. Risken for stora lackage kan mini-
meras genom tekniska atgarder, lokalisering m m.



Varmeutvinning ur vatten, saval grundvatten som ytvatten, med-
for att miljoeffekter sprider sig Over en stérre yta. Varme-
kallans storlek och vattnets rorelse i forhallande till varme-
uttagets storlek avgor om nagra markbara temperatureffekter
kommer att uppsta.

Grundvattenvarme kan i vissa fall medféra kvalitetsférandringar
pad grundvattnet och igensattningsproblem till foljd av kemiska
utfallningar. Utnyttjas saltrikt grundvatten kan problem upp-
komma vid utslapp till ytvatten.

Stora varmeuttag ur ytvatten med Oppna system kommer i manga

fall att kunna goras helt utan markbar miljopaverkan. | andra
fall medfér varmekaéllans begrdnsade storlek och vattenkvalitet
att flera olika effekter kan uppstd. Individuella bedémningar
behbver goras. De praktiska erfarenheterna &ar annu begrénsade.

Varmeutvinning med slutna system medfér liknande miljékonse-
kvenser som vid Oppna system. Dessutom kan lokala effekter pa
vaxter och djur upptrada i slangomradet och lackage av kold-
bararvatska intraffa. Ett lackage i ett ytvatten bedéms dock
vara ett mindre problem &n i mark genom att forutsattningarna
for utspadning och nedbrytning ar battre.

Sammantaget betyder detta att med riktig lokalisering, dimen-
sionering och tekniskt utférande kan samtliga tekniker till-
lampas utan att namnvarda miljokonsekvenser uppstar. Det ar
varken meningsfullt eller mojligt att géra nagon narmare rang-
ordning av de olika teknikerna ur miljosynpunkt, utan de lokala
forhallandena ar avgoérande for hur mycket varme som kan utvinnas
utan problem med en viss teknik. Lokaliseringen skall ske med
hansyn till konkurrerande intressen sdsom vattenforsorjning,
naturvard, andra varmeuttag etc. Dimensioneringen skall goras
med hénsyn till varmekéllans storlek och de miljokonsekvenser
ett uttag av aktuell storlek kan medfora. Det tekniska ut-
forandet skall vara sadant att risken for lackage och andra
haverier minimeras. De inskrankningar som detta medfor boér
endast i mindre omfattning begransa tillampningen av natur-
varmesystem. |
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15.2 Jamforande beddémning av total miljopaverkan av
naturvarmesystem och alternativa framtida
uppvarmningssystem

Energianvandningen for uppvarmning genomgar for narvarande
en mycket snabb och omfattande omstrukturering. Fran att
ha varit baserad nastan uteslutande pad oljeeldning finns
ett antal alternativa utvecklingslinjer som konkurrerar om
marknaden. Dartill kommer effekten av tillaggsisolering
och andra besparingsatgarder vilket gor att behovet av
energitillforsel for uppvarmning minskar.

De energiprognoser som gjorts (Energi 85, Energikommittén

Ek 81:04) pekar pa att flera olika uppvarmningsformer

kommer att bli konkurrenskraftiga inom olika marknadsomraden.
Det framtida uppvarmningssystemet forutses innefatta elvdrme,
varmepumpar, enskilda pannor och gruppcentral er vilka eldas
med inhemska branslen samt fjarrvarme baserad pd kol, in-
hemska brénslen och vérmepumpar.

En generell beddmning av de totala miljokonsekvenserna av en
storre utbyggnad av naturvarmesystem kréver att alla direkta
och indirekta miljoeffekter av dessa och de energiformer som
de skall ersétta véarderas. For naturvarmesystemens vidkommande
finns indirekta miljoeffekter forknippade med elanvéandningen.
Den totala elanvandningen inom uppvarmningssektorn blir dock
relativt opaverkad av andelen varmepumpar da dessa till viss
del erséatter direkt eluppvarmning (Energi 85). Vid en jam-
forelse av de totala miljoeffekterna mellan framtida upp-
varmningssystem, som innehaller stoérre eller mindre andel
varmepumpsystem, kan man darfor bortse fran elproduktionens
miljoeffekter, vilka blir likartade i de olika fallen.
Jamforelsen bor géras mellan effekterna av a ena sidan
varmeuttag och varmepumpsdrift och & andra sidan varme-

och varmekraftproduktion med fasta brénslen i storre och
mindre anléggningar.
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Generella jamforelser maste alltid omges av vissa reserva-
tioner eftersom effekterna ar av olika typ och fordelas
olika i tid och rum. Olika grupper av manniskor och olika
miljoavsnitt kommer darvid att paverkas pd skilda satt.
Varderingen styrs ocksd av attityder och subjektiva upp-
levelser, vilka i allménhet torde gynna anvandningen av
lokala och fornybara energikéllor.

De problem som &ar forknippade med forbranning av branslen

har utforligt beskrivits i EK 81 (Dsl 1983:16) och utgdres
bland annat av forsurning, halsoeffekter, landskapspaverkan
och korrossionsskador. Vid sidan av dessa framstar den miljo-
paverkan som vi kunnat finna for naturvarmesystemen som liten,
forutsatt att systemen &r ratt dimensionerade och utformade.
Det &r darfor gruppens uppfattning att den totala miljobelast-
ningen minskar med en 6kad andel naturvdrme i det svenska
energisystemet. Med andra ord kan man betrakta naturvdrmesystem
som den mest miljovanliga av de uppvarmningsformer som star
till buds for en storskalig tillampning i framtiden.
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