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FORORD

Foreliggande rapport avser att redovisa hur befintlig geoinformation kan

anvandas for att bedoma forutsattningarna for naturvarmesystem.

Rapporten avser i forsta hand att informera ansvariga for energiplane-
ring och projektansvariga om mdjligheterna till inventering och beddém-

ning av befintliga naturvarmeresurser.

Utgangspunkten for detta projekt har varit ett inledande programarbete
som gemensamt utforts av VIAK AB och Sveriges geologiska undersdkning.
Detta programarbete har tidigare redovisats i Byggforskningsradets skrift

R134:1980 "Energigeologisk kartering - metodstudie".

Under projektets genomférande har samrad skett med Byggforskningsradets

referensgrupp for energigeologisk kartering.

Erfarenheter fran det har redovisade projektet har delvis inarbetats i
Byggforskningsradets skrift T42:1982 "Att utvinna och lagra varme i mark
och vatten - metodik for inventering och redovisning av naturforutsatt-

ningar", som arbetats fram av referensgruppen.

Arbetet har utforts under 1981 och 1982 av VIAK AB i Goéteborg.

Goteborg i juli 1983

Stig Hard

Originalkartorna i denna skrift finns hos Institutet for
byggdokumentation, Halsingegatan 49, 113 31 Stockholm tel:
08-34 01 70



Sammanfattning

Varmeutvinning ur mark och vatten har redan idag en stor tillampning
och forvantas oka under 1980-talet. Nar det galler varmelagring forvan-

tas en storskalig introduktion ske forst under 1990-talet.

Potentialen for bade varmeutvinning och varmelagring ar stor men va-
rierar kraftigt bade lokalt och regionalt inom Sverige. Darfor kravs att
i ett tidigt skede kartera och vardera befintliga resurser, speciellt i

anslutning till tatbebyggda omréden.

Den oOvergripande malsattningen inom detta forskningsprojekt har varit
att utarbeta en arbetsmetodik och principer fér inventering och redovis-
ning av naturvarmeresurser. Dessutom har maélsattningen varit att ange
vilka faktorer och parametrar som bér redovisas, att redovisa hur po-
tentialen kan berdknas samt att testa hur datorteknik kan utnyttjas foér

kartredovisning.

Information om naturvarmeresurserna kommer att variera fran fall till
fall beroende pad om avsikten ar att lokalisera en anlaggning, valja tek-
niskt system eller dimensionera en anlaggning. Oavsett vilket dndamalet
ar bor i forsta hand en sammanstallning av befintliga geodata goras.
Med utgéngspunkt fran det tillgangliga underlagsmaterialet kan en forsta

vardering goras, som sedan successivt preciseras.

| rapporten redovisas vilken geoinformation som finns tillganglig och
forutsattningarna for att ange omréden eller zoner lampliga for varme-
lagring och varmeutvinning. For denna vardering och for potentialberak-
ningar kravs information om flera faktorer och parametrar, t ex geolo-
giska faktorer, termiska parametrar, hydrauliska parametrar m fl. | rap-
porten redovisas vilka faktorer och parametrar som lampligen anvands
och hur potentialen for olika markvarmeresurser kan berdknas eller be-
démas. Potentialbedomningarna illustreras med hjalp av enkla berak-

ningsexempel.

Med utgangspunkt frdn de geologiska forutsattningarna i Sverige gors en
bedémning av forutsattningarna for varmeutvinning och varmelagring i

svenska jord- och bergarter.



Med hjélp av den foreslagna arbetsmetodiken har ett antal redovisnings
exempel tagits fram inom ett utvalt forséksomrade. Forsoksomradet
utgors av Lerums kommun samt det omradde som tacks av det topogra-
fiska kartbladet Goteborg SO.

Avsikten har inte varit att genomfora en heltdckande inventering utan

att ta fram nagra typexempel.

Tva typer av redovisningsmetoder har testats, dels en konventionell re-
dovisning i form av handritade kartor, dels en datoriserad redovisning
av digitaliserade och kodade geodata som plottats upp i en fargbild-

skrivare.

Den foreslagna inventerings- och arbetsmetodiken forvantas kunna till-
lampas inom kommunerna for att skapa ett lampligt planerings- och be
slutsunderlag, som o6kar mojligheterna till en lyckad introduktion av
lokala véarmekallor.



1. BAKGRUND

De senaste arens forskning har visat att potentialen &r stor for varme-
utvinning och varmelagring i jord, berg och vatten. Flera tekniska sys-
tem for varmeutvinning har redan utvecklats och satts i drift och for
narvarande pagar utveckling av olika system for varmelagring.

For en lyckad introduktion av dessa naturvarmesystem &ar det nddvan-
digt att tidigt klarlagga forutsattningarna fér varmeuttag och varmelag-

ring i mark och vatten.

Kunskapen &r nddvandig, dels for att tekniskt och ekonomiskt kunna
utvinna och lagra varme, dels for att forhindra eller minska eventuella
skador eller en negativ miljopaverkan i samband med anldggande och

drift av de nya naturvarmesystemen.

Genom att sammanstalla och utvardera i forsta hand befintlig geo-
information, t ex geologiska kartor, geotekniska utredningar, grundvat-
tenutredningar m m, ar det mojligt att skapa ett forsta planerings-
underlag som underlattar en lyckad introduktion och ett effektivt ut-

nyttjande av befintliga markvarmeresurser.

Foreliggande projekt har genomférts i form av pilotstudier och forsoks-
karteringar inom Lerums kommun. Den ursprungliga ansbkan for detta
projekt omfattade dels en inledande metodikstudie, dels testkarteringar
inom fem kommuner i Sverige, vilka hade valts for att erhalla repre-
sentativa typomraden med varierande geologi. | samrdd med BFR beslu-
tades dock att antalet forsoksomrdden skulle minskas till ett omrade
samt att inventeringsdelen begransas och att arbetet koncentreras till
metodiken.



2. MALSATTNING

Det overgripande malet med foreliggande forskningsprojekt har varit att
utarbeta en arbetsmetodik for inventering och redovisning av natur-
varmeresurser. Syftet har varit att frdn befintlig geoinformation redo-
visa en arbetsmetodik och ge exempel pa framstédllning och redovisning
av enkla zonkartor, som redovisar forutsattningarna for varmeutvinning
och varmelagring i marken. Inom ramen for den Overgripande malsatt-

ningen har aven foljande delmal funnits:

att ange vilka faktorer och parametrar som i forsta hand bér
anvandas for att bedoma olika varmeutvinnings- och varmelagrings-

tekniker

att ge exempel pd hur befintlig geoinformation kan anvandas
och redovisas for att uppskatta eller berdkna varmeutvinnings- och

lagringspotential i marken.

att testa datorteknik for bearbetning och redovisning av

digitaliserad geoinformation



3. GEOKARTOR SOM UNDERLAG FOR PLANERING OCH
BYGGANDE

| Sverige forekommer produktion och utveckling av olika geokartor som
underlag for planering och byggande. Som utgéngspunkt och basmaterial
anvinds ofta nSgon form av geologisk karta, som redovisar forhallan-
dena i markytan. Genom sammanstillning av befintlig information fran
utférda geounderstkningar eller komplettering med ytterligare undersok-
ningar inom ett omrade skapas ett geologiskt basdatamaterial, som o©kar
mojligheterna till tolkningar for olika d&ndamal. Sakerheten i bedém-
ningarna avgors till stor del av kvalitén pd den geologiska kartan och

ovriga basdata.

Geologiska kartor borjade produceras av Sveriges geologiska undersok-
ning (SGU) under 1860-talet. Kartorna férekommer i olika serier och
skalor och utgér ett forsta underlag for planering och teknisk utvarde-
ring inom manga sektorer i samhallet. Det har dock under hela 1900-
talet funnits 6nskemél om en mer detaljerad beskrivning och redovisning
av geoforhallandena inom olika damnesomraden. Detta har lett till ut-
veckling och produktion av olika typer av geokartor med mer eller
mindre teknisk inriktning. Dessa geokartor har vanligen benamnts geo-
tekniska kartor, i vissa fall byggnadsgeologiska kartor eller ingenjors-

geologiska kartor.

Utvecklingen av kart- och redovisningssystem foér geotekniska kartor har
pagatt sedan 1930-talet och resulterat i ett genomarbetat betecknings-
system, som idag omfattar sex specialblad, "Beteckningssystem vid geo-

tekniska undersokningar"”, (Svenska geotekniska foreningen, SGF, 1980).

Utomlands pagar sedan lange utveckling av ingenjorsgeologiska kartor,
vilka i forsta hand ar avsedda att vara underlagsmaterial for planering

och byggande.

| Sverige paborjades 1973 ett forsknings- och utvecklingsarbete for att
anpassa ingenjorsgeologiska kartor till svenska forhallanden. Arbetet
bedrivs inom ramen fér Geohydrologiska forskningsgruppens verksamhet
vid Geologiska Institutionen, Chalmers tekniska hdgskola.



Beteckningen "Ingenjérsgeologisk karta™ anvands som &verordnad be-
teckning for det foreslagna kartsystemet. For att forklara de olika

kartbladens innehdll tillfogas alltid en underrubrik for varje kartblad.

| det foreslagna kartsystemet uppdelas informationen i tvd huvud-
grupper, basdataredovisning och teknisk utvardering. Inom varje huvud-
grupp finns flera typer av kartblad enligt nedan (Holmstrand, Wedel
1977).

Basdataredovisning
Undersokningar
Jordarter
Berggrund
Hydro geologi

Teknisk utvardering
Byggnadsgeologi
Markkostnadsindex

Kartor over enskilda faktorer

Inom ramen for forskningsarbetet har ett antal redovisningsexempel ta-
gits fram. Dessutom har kartsystemets praktiska tillampbarhet testats

bade inom forskningsprojektet och i andra sammanhang.



4. GEOINFORMATION

4.1 Allméant

Information om naturen har insamlats under lang tid och insamlas kon-
tinuerligt inom en rad sektorer och verksamhetsomraden. Traditionellt

uppdelas naturinformation i flera dmnesomraden.

- Topografi

- Hydrologi

- Geologi och hydrogeologi
- Klimat och luft

- Vegetation och djurliv

Basdata for olika typer av beddomningar och varderingar kan inhamtas

frdn undersokningar som utforts inom flertalet av dessa dmnesomraden.

Informationen kan hamtas frdn olika kallor, bl a fran kartor, littera-
tur, undersdkningar, arkiv m m och finns tillganglig vid en rad myndig-

heter, hoégskolor, institutioner, konsultfirmor, gruvforetag etc.

4.2 Geoundersékningar

Geoinformation insamlas huvudsakligen genom fjarranalysmetoder, geolo-
giska faltkarteringar och med hjalp av olika faltundersékningsmetoder.

Olika metoder anvidnds beroende pad syftet och tillgdngliga resurser.

Fjarranalysmetoder (vanligen flygbildstolkning) anvands for oversiktliga
studier vanligen inom omréden dar geologiska kartor saknas eller inom
omraden med &aldre sméskaliga geologiska kartor.

Om storre detaljnoggrannhet efterstravas gors geologiska faltkartering-
ar. De tvA metoderna medger en redovisning av jord- och bergarts-

typerna i markytan samt en avgransning av de olika enheterna.

For att mer detaljerat avgransa de geologiska formationerna i djupled
och for att klarlagga formationernas fysikaliska och tekniska egenskaper

anvands olika typer av undersdkningsmetoder. Undersékningarnas art och



omfattning varierar framst beroende pa syftet med undersékningen men
aven beroende pa aktuell planeringsnivd, noggrannhetskrav och kostnads-

aspekter.

Kostnaden for mer omfattande faltundersékningar ar hdg. Endast i

undantagsfall torde storre insatser kunna goras for att skaffa informa-
tion for ett speciellt andamal i oversiktliga planeringssituationer. Dar-
emot torde avsevarda kostnadsbesparingar kunna goras genom samord-
ning och ett effektivt utnyttiande av den information som redan finns

framtagen.

De vanligaste undersdkningsmetoderna i falt kan sammanfattas i:

- geofysiska undersdkningsmetoder

- provpumpningar

- olika typer av borrningar och sonderingar

- analyser, kartering och tester "insitu" av olika parametrar eller pa

insamlade jord- och bergartsprov samt vattenprov.

Generellt kan sagas att geofysiska undersokningsmetoder ofta anvands
for att snabbt erhalla information o6ver storre omraden till en rimlig
kostnad. Geofysiska undersdkningar in-delas i seismiska, gravimetriska
och magnetiska méatmetoder. Inom byggsektorn ar seismiska undersok-
ningar vanligast. Metoden ger mdjlighet att frAn markytan erhalla infor-
mation om marklagrens uppbyggnad och berggrundens kvalitet. Som re-
gel kravs att resultaten verifieras och korrelleras mot nagon borrpunkt
med kand lagerfoljd. Geofysiska matmetoder, s k loggning, anvénds ock-

sd i borrhdl for att mata specifika parametrar.

Provpumpningar genomférs framst for att bestdmma akviferers (vatten-
forande formationer) egenskaper, t ex hydrauliska gréanser, grundvattnets
flodesriktning, vattenkvalitet samt uttagbara vattenméangder. Pumpningen
gors i borrhal eller brunnar och varierar i tid frAn nagra timmar till
flera manader beroende pa syftet. For att utvardering skall kunna goéras
kravs som regel information och nivauppgifter frAdn omkringliggande

undersokningsror.

Borrningar och sonderingar genomférs framst for att bestamma jordlag-

rens och berggrundens tekniska egenskaper. Vanligen bestams jord- och



bergartens hallfasthets- och deformationsegenskaper genom punktmét-

ningar eller genom matningar pa upptagna prover. De vanligaste under-
sokningarna ar val beprévade och har anvants under lang tid. Matmeto-
derna ar standardiserade och anvands rutinmassigt inom konventionella

geotekniska undersokningar.

4.3 Kartor

Topografiska och ekonomiska kartor

Topografiska och ekonomiska kartor finns framtagna over hela Sverige.
Kartorna finns tillgangliga i varierande skalor och editioner. Vanligast

ar dock den topografiska kartan i skala 1:50 000.

Den topografiska kartan redovisar bl a olika typer av granser, vagar,

bebyggelse, ytvatten, grustag, hojdkurvor, skogsmark m m.

Den ekonomiska kartan i skala 1:10 000 redovisar i princip samma in-
formation som den topografiska kartan samt markagoforhdllanden. Den

ekonomiska kartan erhalls med en flygbild i botten som underlag.

De bada karttyperna kan anvandas som basdatakartor for olika typer av

beddmningar. Kartorna medger utvardering av bl a foljande element.

ytvattnens lage och yta

- ytvattnens form, vindexponering och nivaférhallanden, vilket kan
anvandas for att beddéma lampligheten for ytvattenvarmesystem.

- avgransning av avrinningsomraden, vilket medger Oversiktlig berak-
ning av grundvattenbildningen.

- tolkning av olika typer av lineament (krosszoner, sprickzoner), vil-
ket kan ligga till grund for bedémningar av bergarternas tekniska
egenskaper tillsammans med flygbildstolkning.

- | vissa fall ger ocksd de bdda kartorna geologiska indikationer pa

forekomsten av en viss jord- och bergartstyp.
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Geologiska kartor
Allmant

Geologiska faltkarteringar utférs genom okular besiktning och analys av
insamlade prover. Karteringen utfors av geologer pa underlagskartor i
varierande skalor, vanligen 1:10 000. Vid karteringen och tolkningen

anvands bade flygbilder och flygmagnetiska kartor som ett komplement.

Geologiska kartor har i Sverige framstallts av Sveriges Geologiska
Undersokning (SGU) sedan mitten pa 1800-talet. Kartorna har utgivits i
flera serier med varierande skalor, vilket innebar att kvalitén och till-

forlitligheten varierar mellan de olika kartorna.

Till kartorna finns tryckta beskrivningar som innehaller atskillig infor-

mation som ej redovisas pa sjalva kartorna.

De aldre geologiska kartorna utgodrs vanligen av kombinerade jordarts-
och berggrundsgeologiska kartor i skala 1:50 000 till 1:200 000. Sedan
1960-talet framstélls separata jordarts- och berggrundsgeologiska kartor
i skala 1:50 000 med topografiska kartan som underlagskarta. Denna
kartskala har valts for att mojliggora en nagorlunda snabb kartproduk-

tion.

Hydrogeologiska kartblad i skala 1:50 000 har framstallts inom nagra

omraden sedan 1971. For narvarande pagar framstallning av hydrogeolo-
giska lanskartor i skala 1:250 000 vilka ersatter den tidigare hydrogeo-
logiska kartbladsserien, i skala 1:50 000.

Jordartskartor

Den jordartsgeologiska kartbilden ar en generaliserad bild av verklighe-
ten. Generaliseringar gors bade vid indelningen i geologiska enheter och
vid gransdragningen mellan de olika enheterna. Som en allmén regel
galler att Kkartbilden i mojligaste man skall &terge ett omréddes allminna

karaktar.
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Jordarterna indelas, dels efter bildningssatt och bildningsmiljo, dels ef-
ter kornstorleksfordelning. Differentieringen av de olika jordartstyperna
gors relativt omfattande, vilket mdojliggér en tolkning av bade lager-

foljdsforhallanden och jordarternas fysikaliska egenskaper.

Pa jordartskartorna redovisas den ytliga jordarten, i vissa fall komplet-
terad med maktighetsuppgifter. Uppgifterna har i regel erhallits genom
borrningar i samband med karteringen eller genom insamling av infor-

mation fran tidigare utférda borrningar.

Berggrundskartor och geofysiska kartblad

Vid redovisningen av berggrunden tas hansyn till sdval genetiska som
stratigrafiskt tektoniska och petrografiska begrepp. Indelningen baseras
pa en lang tradition av berggrundskartering. Klassificeringen och nomen-
klaturen foljer i princip internationella rekommendationer.

Bergarternas ursprung ger i allmanhet grundfargen pa kartan medan
senare omvandlingar och skillnader i petrografisk sammansattning vanli-
gen redovisas med Overbeteckningar. FO6r konturdragningen mellan de
olika enheterna anvands flygmagnetiska kartor speciellt inom omraden
med 1&g blottningsgrad.

De olika bergarternas textur och mineralogiska sammansattning analy-

seras vanligen i tunnslip. Dessutom gors kemiska analyser.

Hydrogeologiska kartor

Hydrogeologiska kartor framstalls genom en oversiktlig insamling, sam-
manstallning och utvardering av befintliga geologiska och hydrogeologis-
ka data. Den nya hydrogeologiska Oversiktskartan i skala 1:250 000 re-
dovisar de hydrogeologiska forhallandena i vissa geologiska bildningar. |
forsta hand beskrivs grundvattnets forekomst och beskaffenhet, samti-
digt som en tolkning gors av vattentillgdngarnas storlek och mojligheter
till uttag. Redovisningen sker dels pa en huvudkarta dels pa delkartor
och i bilagor. Beteckningarna féljer i huvudsak internationella hydrolo-
giska och hydrogeologiska rekommendationer (UNESCO 1970).

Huvudsyftet med den hydrogeologiska kartan ar att den skall medge en

bedomning av grundvattentillgdngarna och ligga till grund for fysisk pla-
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nering och samordning. P& sikt bedoms &ven den hydrogeologiska kartan
kunna utgora ett regionalt planeringsunderlag for utvinning och lagring

av termisk energi.

Flygbildstolkade geologiska kartor

Flygbildstolkning med faltkontroll ar en metod som medger en snabb
och relativt billig kartframstallning. Metoden medger en 6versiktlig
tolkning av jordarter, jordartsgranser, omraden med berg, avgransning av
omrdden med likartade geologiska och geotekniska egenskaper samt i
begransad omfattning jorddjupsbeddémningar. En mer omfattande falt-

kontroll gor att indelningen kan géras mer detaljerat.

Flygbildstolkning anvéands ocksd for tektoniska studier i berggrunden.

Darvid karteras olika typer av svaghetszoner och sprickzoner.



5. SVERIGES GEOLOGI, FORUTSATTNINGAR OCH POTENTIAL
FOR VARMEUTVINNING OCH VARMELAGRING

5.1 Sveriges geologi

Systematisk insamling av information for att oka kunskapen om Sveriges
geologi péborjades som tidigare namnts i mitten p& 1800-talet och pé-
gar fortfarande. Kvalitén och omfattningen av de undersokningar som
genomforts i Sverige varierar dock kraftigt mellan olika regioner. Ofta
har sbkande efter olika typer av naturresurser eller utbyggnaden av va-
gar, jarnvagar, stader etc varit avgorande for undersékningarnas omfatt-

ning och intensitet.

Inom landet forekommer bade formationer som bildades for ca 2,5 mil-
jarder ar sedan och formationer som bildas an idag. Grovt sett kan de

olika formationerna hanforas till tre grupper:

- kristallin berggrund ca 2 500 - 900 miljoner &r
- sedimentar berggrund ca 600 - 70 miljoner &r
- jordlager (kvartara

avlagringar) < ca 20 000 é&r

Den kristallina berggrunden férekommer inom hela Sverige, men pa va-
rierande djup mellan 0 och ca 2 500 m under markytan. Berggrunden ar
mer eller mindre uppsprucken i stdrre krosszoner, sprickzoner eller en-
staka sprickor. Zonerna kan vara leromvandlade och tata eller 6ppna
och mer eller mindre vattengenomslappliga. Mellan zonerna och
sprickorna kan berggrundsmassan i princip betecknas som tat. De sedi-
mentdra bergarterna férekommer endast inom vissa delar av landet,
huvudsakligen i Skane, pad Oland och Gotland samt lokalt i
Vastergétland, Ostergétland, Narke och Dalarna. Se figur 5.1. Dessutom

forekommer sedimentara bergarter i fjallkedjan.
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200 KM

Figur 5.1 Omraden med sedimentiara bergarter utanfor fjall
kedjan (efter Lundegérhd, Lundgvist, Lindstrém 1970)

De sedimentdra bergarterna kan indelas i grovklastiska (pordsa), fin-
klastiska (tata) bergarter och karbonatbergarter. Hydrogeologiskt sett
kan bergarterna indelas i porakviferer (sandstenar) och sprickakviferer

(kalkstenar) eller kombinationer mellan por- och sprickakviferer.

Jordarterna i Sverige kan indelas i sorterade och osorterade jordarter.
Den vanligaste osorterade jordarten ar moran, som tacker ca 75 pro-
cent av Sveriges yta. De sorterade jordarterna kan férenklat indelas i



grovsediment (sand och grus) och finsediment (lera och silt). Grovsedi-

menten forekommer i huvudsak i anslutning till och inom omradden med
isalvsavlagringar i storre dalgangar. Finsediment forekommer huvudsakli-
gen under den hogsta kustlinjen inom laglanta omraden. Organiska jord-
arter forekommer oOver hela Sverige med en viss koncentration till Sma-

landska hoglandet och Norrlands inland, se figur 5.2 och 5.3.

MORAN ISALVS-
-- AVLAGRINGAR

Figur 5.2 Fordelningen av moran och isalvsavlagringar i Sverige,

(Magnusson, Lundqgvist, Regnéll 1963)
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LERA

Figur 5.3

MYRAR

AL %

Fordelningen av lera och myrmarker (torv) i Sverige

(Magnusson, Lundgvist, Regnéll 1963)
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5.2 Forutsattningar och potential fSr varmeutvinning och
varmelaqgring

Forutsattningarna for varmeutvinning och varmelagring inom Sverige
styrs i hog grad av de olika jord- och bergarternas fysikaliska egenska-
per samt av vattnets forekomst och upptrdadande i de olika formationer-
na. Formationernas fysikaliska egenskaper ar dock relativt val kanda
och darmed kan fdljande generella potentialbeddmning goras foér
Sveriges berg-och jordarter med den relativt grova uppdelning som re-
dovisats ovan. Naturligtvis varierar potentialen inom de redovisade en-
heterna, beroende pd en maiangd faktorer, men en generell bedémning

anses anda vara angelagen att gora.
Kristallin berggrund
e Grundvattenvdrme

Potentialen bestams av uttagbara vattenmangder, som i de flesta brun-
nar ligger mellan 0 och 1 I/s. Regionala kapacitetsvariationer férekom-
mer men ofta ligger mediankapaciteten fér brunnar inom samma typ-
omréde snarare under an over 0,5 I/s. Kapaciteter pd mer an 1 I/s fo-
rekommer i mindre omfattning. Med en temperatursiankning pa 5°C
medges ett effektuttag pd mellan 0 och ca 20 kW fran grundvattnet
beroende pa& kapaciteten, vilket vid kontinuerligt uttag motsvarar var-
meméangden ca 0-175 MWh eller ca 0-17 m” (eldningsolja EOI) per ar.
Potentialen ar darmed i de flesta fall endast tillracklig for enskilda

fastigheter eller grupper av fastigheter.
* Bergvarme

Saknas grundvatten kan varme tas fran bergmassan i ett borrhal. Kapa-
citeten bestams av bergartens varmeledningsformaga och borrhélets djup
samt medeltemperaturen vid markytan. Med en temperatursankning pa
5°C mdjliggors ett kontinuerligt varmeuttag fran endast bergmassan pa
ca 1-3 kW i ett 100-150 m djupt borrhdl om bergartens varmelednings-
formaga ar 3 W/me°C. Vid kontinuerlig drift motsvarar detta ca 1-3
MWh eller ca 1-3 m”* EOI per ar. Genom grundvattenuttag kan poten-

tialen okas.



e Geotermisk energi

Inom den kristallina berggrunden kan geotermisk energi utvinnas via
djupa borrhal inom regioner med hog varmegenerering, vanligen granit-
omraden.

Omraden med uppmatt hog varmegenerering forekommer bl a i Bohuslan
(Bohusgranit), Vastmanland (Fellingsbrogranit) och Blekinge (Spinkemala-
Halen-granit). Potentialen &r stor men praktiska erfarenheter saknas i

Sverige.

Teoretiska studier har dock genomférts i Norra Bohuslan dar saval eko-
nomi som potential har belysts (Ahlbom, Larson, Lind 1978).

m  Lagring

Varme kan lagras i utsprangda bergrum och i blockfyllda bergrum med
vatten som lagringsmedium, eller i borrhalslager med bergmassan som
lagringsmedium. Lagringskapaciteten beror pé lagrets volym, lagrings-
mediet och det utnyttjade temperaturintervallet samt varmeforluster
fran lagret. Forutsattningarna for anlaggande av varmelager i den Kris-
tallina berggrunden ar mycket goda inom stora delar av Sverige. Tek-
niken kraver dock ett storskaligt utnyttjande och tillgng till billig
dverskottsenergi.

Lagringskapaciteten for ett bergrum pa 100.000 kan uppskattas till
ca 4-5 GWh, vilket motsvarar ca 400 m-* EO1.

Volym 100.000 m~
Varmekap. vatten 1,16 kWh/m~°C
Temperatur 90-50°C, At 40°C

Lagringskapacitet 100.000 x 1,16 x 40 = 4,64 GWh
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Sedimentér berggrund

e  Grundvattenvarme

De uttagbara vattenmangderna frdn brunnar i de sedimentira bergarter-
na (kalkstenar och sandstenar) ligger som regel mellan 1 och 10 I/s.
Storre uttag, upp till 50 I/s, i enstaka fall 100 I/s, ar mojliga inom ett
fatal regioner i Skane. Med en temperatursankning pad 5°C medges
generellt ett effektuttag motsvarande ca 20-200 kW ur brunnar i sedi-
mentar berggrund, vilket vid kontinuerlig drift motsvarar varmemangden
ca 170-1700 MWh eller ca 17-170 m-"EOIl per &r. Lokalt kan en storre
temperatursankning utnyttjas, alternativt storre vattenmangder tas ut,

vilket kan innebadra att potentialen ©kar avsevart.

e Geotermisk energi

Inom djupare liggande sedimentbergarter i Sk&ne férekommer grundvat-
ten med hdég temperatur (30-90°C). | Bunterformationen (sandsten) har
provpumpningar visat att uttag p& ca 25 I/s ar mojligt. (Gustafson
1980). Med en temperatursiankning pd 20°C medges ett effektuttag fran
grundvattnet pd ca 2 MW, vilket vid kontinuerlig drift motsvarar en
varmemangd av ca 1700 m~EOI. Lokalt ar potentialen sdledes mycket

stor.

e Lagring

Varmelagring ar mojlig i por och/eller sprickackviferer i den sedimenta-
ra berggrunden. Lagringskapaciteten for en sandsten kan berdknas till ca
0,70 kWh/m~ °C. For att lagra 5 GWh (&rsbehovet for ca 500 lagenhe-
ter, 10 000 kWh/lagenhet) kravs en lagervolym pad ca 350.000 m”, vilket
motsvarar en cylinder med diametern 150 m och hdjden 20 m om tem-
peraturen sanks 20°C vid utnyttjandet. Rent praktiskt kravs en storre
lagervolym beroende pd varmeforluster fran lagret. Varmeforlusterna
beror pd ménga faktorer, bl a lagringsdjup, akvifertyp (6ppen eller slu-
ten), hydrauliska foérhallanden, lagringstemperatur m m. For en sluten
akvifer pd mattligt djup kan varmefoérlusterna under stationdra forhal-

landen uppga till storleksordningen 10-30 procent.



Potentialen for lagring inom omrdden med sedimentara bergarter be-
doms lokalt vara stor men kan begransas av geologiska och hydrogeolo-

giska faktorer samt befintligt utnyttjande av akviferen.
Jordarter

Varmeutvinning

e Moran

Moran &r i princip ointressant for bade varmelagring och varmeutvin-
ning. Detta beror dels pi att jordarten &r svar att schakta och pene-
trera med ror, dels pad mordnens daliga vattengenomslapplighet. Endast
i undantagsfall ar kapaciteten tillracklig for utnyttjande av grundvatten-

varme.

For ytjordvarmesystem ar dock jordarten markfysikaliskt i manga fall
mycket lamplig. Forutsattningarna begransas dock ofta av svarigheten

att schakta och lagga ned slangsystem i moraner.
e Grovsediment

I grovsedimenten, vanligen &sar och deltaavlagringar, ar potentialen for
grundvattenvarme stor. Kapaciteten for brunnar i medelstora till stora
isdlvsavlagringar kan uppskattas till 10-100 I/s. Vid kontinuerlig drift
och 5°C temperatursankning motsvarar detta ett effektuttag pa ca 200-
2000 kw fran grundvattnet och en energimidngd motsvarande ca 1,7-17
GWh eller ca 170-1700 m~EOI per Aar.

Beroende péa lokala forutsattningar kan dessutom potentialen i vissa fall
forstarkas genom olika atgarder, t ex genom ytinfiltration, inducerad
infiltration etc. Mojligheterna att utnyttja grundvattenvarme begransas i
vissa fall genom att resursen redan anvands for vattenforsoérjning. Genom
aterinfiltration beddms dock varmeutvinning och grundvattenutag for

vattenforsorjning i ménga fall kunna samordnas.
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e Finsediment

Inom omrédden med finsediment med hdg vattenhalt kan varme utvinnas
i form av ytjordvarme. Systemstorleken begransas ofta eftersom relativt
stora markarealer kravs, ca 200-500 m2 per villa.

Potentialen for ytjordvarme ar stor men kan i manga fall begransas av
bristen p& fria ytor foér utplacering av slangsystemen. Utforda forsok
visar att storleksordningen 50 kWh/m” markyta och ar kan tas ut om
hardiga véaxter anvands (Troedsson m fl 1982). Rent markfysikaliskt kan
dock avsevart storre uttag goras. Effekten av en hardare belastning kan

yttra sig som tjalskjutningsskador pé tjalfarliga jordartstyper.

Varmelagring

e Finsediment

Potentialen ar stor for lagring i finsediment. Lagringskapaciteten i lera
uppgér till ca 1 kWh/m” och °C. Om lerdjupet ar 20 m kan varme-
behovet for ca 200 lagenheter (2 GWh eller 10.000 kWh per lagenhet)
lagras inom ytan 100x100 m om temperaturen sanks 10°C vid uttaget.
Vid lagringen kravs tillgdng till sol- eller spillvirme. Det ar aven tank-
bart att med hjalp av varmepumpar lagra varme frdn n&gon annan na-

turlig varmekalla, t ex ytvatten.

e  Grovsediment

Vid varmelagring i grovsediment utnyttjas akviferer som lagrings-
medium. Lagringskapaciteten uppgar till ca 0,75 kWh/m-5 och °C. Po-
tentialen ar lokalt stor for denna typ av lagring men kraver goda kun-
skaper om akviferens hydrogeologiska egenskaper. Potentialen begréansas
huvudsakligen av befintligt utnyttjande av grundvattenmagasinen foér
vattenforsorjning. | manga fall torde det dock vara mojligt att kom-

binera varmelagring och vattenférsorjning.

m  Organiska jordarter

P4 liknande satt som i lera kan varme lagras i torv. Lagringskapaci-
teten i torv kan jamforas med lera. Potentialen ar stor men svarutnytt-
jad, eftersom storre torvmarker i allmanhet férekommer utanfor urbana

omréden.
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5.3 Varmeutvinning i svenska jord- och bergarter, potential, system-

storlek och forutsattningar for praktiskt utnyttjande

Med utgangspunkt fran Sveriges geologi och formationernas markfysika-

liska egenskaper har en sammanfattande beddmning gjorts med avseende

p& potential, systemstorlekar och forutsattningar for praktiskt utnyttjan-

de, tabell 5.1

Tabell 5.1 Varmeutvinning och varmelagring i svenska jord- och bergarter

Formation/System

Kristallin berggrund
Grundvatten varme
Bergvarme
Geotermisk energi

Sedimentar berggrund
Grundvatten varme
Geotermisk energi
Lagring

Jordlagren
Moran

Grundvattenvarme
Vtjordvarme
Grovsediment

Grundvattenvarme
Lagring

Finsediment
Grundvattenvarme
Ytjordvarme
Lagring

Organiska jordarter
Ytjordvarme

Lagring

Potential

liten-stor
stor
stor

liten-stor
liten-stor

stor

liten
stor

liten-stor
liten-stor

obefintlig
stor

stor

stor

stor

System-
storlek

smé
sma
stora

sma-stora
stora

stora

sma-stora
stora

sma

sma
medelstora
sma-stora

sma-
medelstora
sma-stora

Forutsattningar
for utnyttjande

rel. goda
goda

praktisk erfa-
renhet saknas

rel. goda-goda
(lokalt)
rel. goda-goda
(lokalt)
praktisk erfa-
renhet saknas

déliga
daliga-rel.goda

goda
praktisk erfa-
renhet saknas

daliga
goda

goda

rel.goda

rel.goda



6. ENERGIGEOLOGISKA KARTOR

En energigeologisk kartering syftar till att inventera och redovisa laget
och storleken (potentialen) av befintliga naturvarmeresurser samt vilka
restriktioner som kan finnas vid utnyttjandet av dem. Inventeringens
omfattning, detaljeringsgrad och redovisningssatt bor definieras i sam-

band med varje inventeringsuppgift.

6.1 Behovet av energigeologiska kartor

Genom riksdagsbeslut har nya riktlinjer for energipolitiken antagits. De

nya riktlinjerna innebar bl a att

- energiforbrukningen skall reduceras

- fornyelsebara energikallor skall inforas

Dessa stravanden forvantas medge en okad satsning pa varmepumpar

samt ett accentuerat utnyttjande av lokala naturvarmeresurser.

Varme frSn jord, berg och vatten kan for narvarande erhéallas i form

av:

Ytvattenvdarme och sedimentvarme

Ytjordvarme i markytan

Grundvattenvarme fran jordlagren, respektive berggrunden
(ca 5-200 m)

Bergvarme via ledning i bergmassan (ca 50-200 m)
Geotermisk varme (> ca 500 m)

Dessutom kan varme lagras i geologiska formationer, t ex i:

Finsediment och organiska jordarter
Akviferer

Bergrum, borrhalslager etc

For en meningsfull planering och introduktion av naturvarmesystem
kravs i forsta hand en kartering och vardering av befintliga resurser,

framst inom tatbebyggda omraden.
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Genom att redovisa laget, forutsattningarna och potentialen for lokala
varmekallor och varmelager erhalls ett underlag for beslut, t ex i sam-

band med

Fysisk planering
Energiplanering
Varmeplanering

Oljereduktionsplanering

Dessutom kan informationen utgdra ett underlag for att beddma
forutsattningarna for t ex industrier att utnyttja lokala varmekallor el-
ler som information for allméanheten i samband med energisparradgiv-

ning.

Upplaggningen och genomfdrandet av en inventering som skall leda fram
till en redovisning av naturforutsattningar for varmeutvinning och var-
melagring i marken inom ett omrdde maste baseras pd det kunskaps-

behov som foreligger i varje enskilt planeringsfall.

Behovet av information &ar dock principiellt olika vid fragor som ror:

- lokalisering i samband med o6vergripande planering
- lokalisering och systemutformning/systemval i samband med
planering for tatort eller tatortsdel

- dimensionering i samband med detaljplanlaggning

Byggforskningsradets referensgrupp for energigeologisk kartering

(1982)

6.2 Arbetsmetodik

Lokalisering i samband med o6vergripande planering

En lamplig arbetsgadng vid framtagande av energigeologiska kartor kan
vara att i ett forsta steg gora relativt smaskaliga oversiktskartor 6ver
en kommun, t ex i samband med en kommunomfattande varmeforsorj-
ningsplan eller markdispositionsplan. Lampliga kartskalor kan vid redo-

visningen vara 1:50 000 - 1:20 000, se exempel 1, avsnitt 9.2.
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PS denna oversiktliga nivd ar det lampligt att huvudsakligen redovisa
omrédden med stora resurser. Med hjalp av en enkel bearbetning och
redigering av geologiska kartor kan omraden (zoner) lampliga for var-
meutvinning och varmelagring utskiljas. Saknas geologiska kartor kan
bedémningen ménga génger goéras genom sammanstillning och vardering
av oOvrigt geomaterial inom omradet eller genom en oversiktlig flyg-

bildstolkning av de titbebyggda omrddena och dess omgivningar.

En enkel potentialbeddmning kan i ett Oversiktligt skede godras genom
att utnyttja kand information, t ex uppgifter om grundvattenuttag, ka-
pacitetsuppgifter frdn SGU:s brunnsarkiv, djupuppgifter frdn geotekniska
utredningar, data frdn SMHI m m. Genom att utnyttja referensvirden
for framst termiska parametrar kan forutsattningarna for varmeutvin-

ning och varmelagring grovt anges for de redovisade zonerna.

Lokalisering och systemutformning i samband med planering
for tatort eller t&tortsdel

| samband med varmeplanering och fysisk planering for en tatort eller
tatortsdel kravs en mer detaljerad information om naturvarmeresurser-
na. Kravet pd detaljeringsgrad varierar dock stort beroende pd den ak-

tuella planeringssituationen.

P& samma satt som vid Overgripande planering bor i forsta hand befint-
lig information anvandas som underlag for vardering av de olika resur-

serna.

| vissa fall &ar kravet p& Kkartredovisning stort, t ex vid redovisning av
forutsattningarna fér varmeutvinning inom ett planerat utbyggnadsomra-
de eller vid redovisning av forutsattningarna for varmelagring inom en
tatortsdel. | andra fall kan kravet att redovisa resursen pd en Karta
vara litet. For att redovisa ett mojligt varmeuttag frdn en befintlig
brunn behéver t ex inte hela den geologiska formationen redovisas pé
en karta. Det kan istdllet vara mer angeldget att ta fram information
for att beddma den uttagbara vattenmangden, mdjligheter till infiltra-

tion, eventuella restriktioner m m.

Redovisningen kan saledes goras pa olika satt och bor anpassas till var-

je planeringssituation. Formationer lampliga for varmeutvinning och var-



melagring redovisas lampligen med enkla zonkartor. Potentialen inom de
olika zonerna eller for olika naturvarmekallor som ej redovisas i form
av zoner bor berdknas med tillracklig noggrannhet fér att mojliggora en
bedémning av olika systemalternativ, se exempel 2, avsnitt 9.3.

Dimensionering i samband med detaljplanlaggning

For att dimensionera varmelager eller system for varmeutvinning i
marken kravs information om olika faktorer och parametrar. Informa-
tionsbehovet varierar dels beroende pa vilket lagringssatt eller utvin-
ningssystem som planeras, dels beroende pé& vilka noggrannhetskrav som
stalls upp i varje enskilt fall. Generellt kan sagas att ju narmare pro-
jekteringsskedet man kommer desto hogre stalls kraven p& maétning av
de enskilda faktorer och parametrar som har betydelse for det aktuella

systemet.

I ménga fall kravs en viss information for att dimensionera systemen
medan annan information kravs for att bygga systemen och dartill ho-
rande enheter, t ex byggnader, ledningar m m. Stora besparingar skulle
manga ganger kunna goras om vissa smarre matningar och undersékning-
ar av betydelse for varmelager och utvinningssystem genomfdérdes i
samband med de vanliga oOversiktliga undersdékningar som genomfors in-

for varje exploatering.
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7. FAKTORER OCH PARAMETRAR FOR ATT BEDOMA
FORUTSATTNINGAR, POTENTIAL OCH RESTRIKTIONER VID
VARMEUTVINNING OCH VARMELAGRING | MARKEN

7.1 Underlagsmaterial for energigeologiska kartor

For att kunna beddma forutsattningar, potential och restriktioner vid
varmeutvinning och varmelagring i marken kravs insamling, bearbetning
och analys av framst geoinformation. | forsta hand kravs information

om:

geologiska faktorer och parametrar
hydrogeologiska och hydrauliska parametrar
termiska parametrar

kemiska parametrar

geotekniska parametrar

Kunskapsbehovet varierar som tidigare namnts med varje planerings-
uppgift samt beroende pd om avsikten &ar att lokalisera en anlaggning,
vélja system eller dimensionera en anlaggning. Oavsett vilket syftet ar
bor i forsta hand en sammanstéllning av befintliga geodata géras. Dar-
vid ges mojlighet att bedoma underlagsmaterialets omfattning och kvali-
tet samtidigt som stallningstagande kan goras till vilka utvarderingar
som ar mojliga att gora. En dylik sammanstallning ger ocksd mojlighet
att ange behovet av ytterligare undersokningar vid olika typer av frage-

stallningar.

Mangden och kvalitén pa den geoinformation som finns framtagen varie-
rar bade regionalt och lokalt i Sverige. | de flesta fall finns dock nagot
av foljande geomaterial tillgangligt, vilket i forsta hand bor anvandas:

- geologiska och hydrogeologiska kartor

- geotekniska undersokningar

- grundvattenundersokningar

- hydrogeologiska undersékningar

- flygbilder

- uppgifter om enskilda faktorer och parametrar fran olika

kallor, arkiv etc, alternativt referensvarden



Nar det galler utnyttjande av geoinformation for olika typer av tekniska
utvarderingar torde det vara bade oOnskvart och angelaget att befintlig
information sammanstalls till ndgon form av basdataarkiv inom kom-
munerna. Genom detta okar mdjligheterna till samordning mellan olika
planeringssektorer samtidigt som kostnaderna halls pad en rimlig niva.
Det finns tyvarr manga exempel pd kostsamma undersokningar av sam-
ma slag, som har utféorts inom samma omrade men for olika andamal

och i olika sammanhang.

7.2 Forutséattningar for beddmning av varmeutvinning, varme-

lagring, potential och restriktioner

Mdjligheterna till att utvinna och lagra varme i marken beror av de
olika geologiska formationernas storlek och fysikaliska egenskaper. En
noggrannare kartering och en oOkad differentiering av olika jordarts- och
bergartsenheter ger storre mojligheter att bedéma bade teknikforutsatt-
ningar, potential och restriktioner i samband med varmeutvinning eller

varmelagring inom ett omrade.

Vid beddbmningen av potential och eventuella restriktioner kravs i de
flesta fall kompletterande information om andra parametrar, forutom
kunskap om formationernas granser och utbredning. Ofta kan referens-
varden eller teoretiska berédkningar anvéndas i stallet for mer kostsam-
ma faltundersdkningar, som kanske endast a&r nodvandiga i detaljerade

planskeden eller infor projekteringen av en anlaggning.

Om endast uppgifter om lage och storlek av en geologisk formation
finns tillgangliga, t ex frAn en karta, mojliggors i forsta hand en tek-
nik- och resursbedémning. Genom att anvénda referensvarden eller kom-
pletterande information for teoretiska berédkningar av framst termiska
och hydrauliska parametrar maojliggérs en grov beddmning av potentialen

och eventuella restriktioner.

Omfattande geoinformation t ex resultat frAn sonderingar, provtagning-
ar, markfysikaliska och vattenkemiska analyser, temperaturdata, flodes-
data m m ger mojlighet att mer detaljerat berdkna och beddma poten-
tialen. Denna mer omfattande information kan ocksd anvandas for att
ytterligare belysa eventuella restriktioner eller begransningar inom ett

omrade.
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7.3 Faktorer och parametrar f5r energigeologiska kartor

Geologiska faktorer och parametrar

Genom analys av geologiska kartor och/eller genom flygbildstolkning kan
jord- och bergarter med likartade egenskaper avgransas. Avgransningen
ger mojlighet att ange zoner med olika forutsattningar for varmelagring

och varmeutvinning.

Foljande enheter kan darvid skiljas ut:

Jordarter Kalt berg (max 0,5 m jord)
Moran
Isélvsavlagringar
Ovriga grovsediment
Lera
Ovriga finsediment

Organiska jordarter

Sedimentara Grovklastiska (pordsa och grundvattenférande)

bergarter Finklastiska (tata, ej grundvattenférande)
Karbonatbergarter

Kristallina Bergarter

bergarter Bergartskontakter

Storre lineament

Mindre lineament

Differentieringen av férekommande jordarter beror till stor del pa kar-
teringsmetodiken och kartskalan. Generellt kan sagas att faltkarterade
omrSden ger en mer detaljerad kartbild och en stdrre mdjlighet att

klassificera varmeresurserna jamfort med en flygbildstolkning. | manga
fall torde dock en flygbildstolkad jordartskarta med relativt grov indel-

ning kunna anvandas i o©versiktliga plansituationer.

Nar det galler de kristallina bergarterna sa vill man framst kartlagga
zoner eller omradden med stor eller liten vattengenomslapplighet. Efter-

som vattnets forekomst och upptradande i den kristallina berggrunden i
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forsta hand styrs av forekommande spricksystem och endast sekundart
av bergarten som saddan kommer intresset att fokuseras mot klassifice-
ring och beddmning av foérekommande svaghetszoner och tektoniska for-
hallandena. Vid Oversiktliga och inledande studier kan detta goéras genom

flygbildstolkning i olika bildskalor.

Hydrogeologiska och hydrauliska parametrar

Hydrogeologiska och hydrauliska parametrar anvands framst for att be-
doma potentialen och restriktioner i samband med utvinning av grund-

vattenvarme eller lagring av varme i jordlagren och i berggrunden.

Foljande parametrar &ar vanligen av storst intresse:

Uttagbar vattenmangd
Grundvattenbildning

Geologiska och hydrauliska granser
Stromningsbild, gradient och riktning

Transmissivitet och magasinskoefficient

De hydrogeologiska och hydrauliska parametrarna bestams bast genom
matningar i undersdkningsror och genom provpumpningar i brunnar. Ofta
kan dock ej provpumpningar utfors i ett inledande skede. For att grovt
bedéma potentialen kan grundvattenbildningen beddémas genom utnyttjan-
de av topografiska och geologiska kartor tillsammans med uppgifter och
nederbdrd och avdunstning. Se berakningsexempel i bilaga 4. Om under-
sOkningsrér har satts ut kan transmissiviteten och uttagsmdjligheterna
beddémas fran siktanalyser. Dessutom ges mdjlighet att projektera ut-

tags- och infiltrationsbrunnar.

| vissa fall kan referensvarden anvéndas eller ocksd kan uppgifter ham-
tas fran tidigare genomférda grundvattenundersdkningar eller SGU:s

brunnsarkiv.



I SGU: brunnsarkiv finns bl a uppgifter om:

brunnslage
jorddjup
totaldjup
vattenmangd
jordart

bergart
vattenkvalitet
nivavariationer

grundvattentemperatur

Ibland &ar uppgifterna, som bygger p& rapportering frdn brunnsborraren,
ofullsténdiga eller osékra, speciellt galler detta vattenkapaciteten, som
uppskattas eller berdknas genom en kortvarig kapacitetstest. Erfaren-
hetsmassigt kan man sdga att kapaciteten snarare Overskattas an under-

skattas.

SGU:s brunnsarkiv utfor dock ett vardefullt basdatamaterial, som inom
vissa granser och vid inledande studier, medger berdkningar och utvar-
dering av grundvattenférhallandena i den kristallina berggrunden och i
jordlagren. Genom statistiska bearbetningar av befintliga basdata kan

bl a berggrundens regionala permeabilitet uppskattas, vilken har be-

tydelse vid lokalisering av varmelager. Dessutom kan storleksordningen
p& mojliga vattenuttag inom ett omrdde bedémas. | bilaga 5 redovisas

nagra berdakningsexempel.

Termiska parametrar

De termiska parametrarna anvands framst for att berdkna och beddma
effektpotential, lagringskapacitet, varmeforluster mm. | forsta hand
behovs information om:

markytans medeltemperatur
grundvattentemperatur

marklagrens varmeledningsférmaga och varmekapacitet
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| vissa fall ar det onskvart att erhalla information om:

temperaturgradienter i jordlagren och berggrunden
varmeproduktion; (sonderfall av Uran, Thorium och Kalium i

berggrunden)

Samtliga termiska parametrar kan matas i falt. Av kostnadsskal blir det
dock ofta nédvandigt att teoretiskt berdkna parametrarna eller att an-

vanda erfarenhetsvarden, se bilaga 6.

Kemiska parametrar

Grundvattnets fysikaliskt kemiska sammansattning beror pa ett antal
olika faktorer. Sammanfattningsvis kan sdgas att de kvalitetsproblem
som &r vanligast vid vattenfdrsorjning berdr aggressivitet, hoga jarn-och
manganhalter samt hoga salthalter. Nar det galler varmeutvinning eller
inlagring av varme i brunnar s& omfattar de vanligaste problemen kor-
rosion och inkrustation (utféllningar) i brunnar och pa de komponenter i
varmesystemet som kommer i kontakt med grundvattnet. | detta sam-

manhang ar infiltrationsbrunnarna speciellt kansliga.

For att i ett tidigt skede kunna karakterisera grundvattnets benagenhet
for korrosion och utfallning kan teoretiska berdkningar goras med indata
fran konventionella vattenanalyser. | bilaga 7 ges ett exempel pa detta.

Har har valts att anvéanda det s k Ryznars Stability Index (RSI).

Geotekniska parametrar

Marklagrens tekniska egenskaper, framst hallfasthets- och deformations-
egenskaper, har stor betydelse bade vid lokalisering, dimensionering och
drift av olika varmesystem i marken. Speciellt galler detta inom be-

byggda omréden med finsediment dar inlagring och uttag av varme eller

grundvatten kan medfora negativa forandringar av markens egenskaper.

Redan utférda geotekniska undersékningar utgdr ett viktigt underlags-
och basdatamaterial for energigeologiska kartor. Fran dessa utredningar
kan information erhdllas om jordarts-och lagerféljdsforhallanden, jorddjup
m m. Dessutom redovisas ofta t ex jordarternas densitet och vatten-
halt, som kan anvéndas som indata for varmefoérlustberdkningar och be-

rakningar av varmelagringskapacitet, se bilaga 6.



33

Hur lerans geotekniska egenskaper forandras vid inlagring och
uttag avvarme studeras for narvarande vid Chalmers tekniska hogskola i

Goteborg.

7.4 Berdkning eller bedémning av potential

Varmeutvinning jord-ytjordvarmesystem

De ytliga marklagrens lamplighet for varmeutvinning beror framst pa de
geologiska och markfysikaliska forhallandena samt tillganglig markareal
och markanvandning. For att bedéma eller berdkna effekt- och energi-

potential kravs information om marklagrens

- varmeledningsforméga

- varmekapacitet

- vattenhallande egenskaper

- grundvattennivd och flodesférhallanden

- frysningsegenskaper

Storleksordningen pd ovan namnda parametrar varierar ganska kraftigt
med avseende pa jordart och vattenhalt. Basta forutsattningarna for
varmeutvinning finns inom omrdden med vattenmattade finkorniga jord-
arter, t ex lera. Déliga forutsattningar finns inom omréden med torr

sand.

Ytjordvarmesystem kan dimensioneras pé olika satt, t ex for att ticka
baslasten i ett varmesystem eller for att tdcka storre delen av varme-
behovet. Matningar p& ytjordvarmesystem i drift har visat att medel-

effektuttagen Over langre tidsperioder ligger mellan n&gra W upp till ca
10 W per meter slang med kortvariga effektuttag pd upp till 40 W per

meter slang.

Varmeuttag frdn marken ger en avkylning av marken. Kylningen ar
storst runt de nedlagda slangsystemen och dar sker vanligtvis isbildning
under en del av &ret. Avkylningen medfér en minskning av markaktivi-
teten och péaverkar ocks& vegetationen. P&verkan kan vara bade positiv
och negativ beroende pa jordartens egenskaper och vegetationens har-
dighet.



Kontrollerade faltfors6k med ett varmeuttag motsvarande ca 50 kWh/m»
och &ar har visat att vegetationen paverkas motsvarande en forflyttning
p& 2-4 odlingszoner om de o6versta 80 cm av markprofilen beaktas. For
de ytliga delarna &ar den skenbara forflyttningen mindre (Troedsson m fl

1980).

Vid dimensionering av ytjordvarmesystem bor darfor vegetationsaspekter

tas med vid beddmningen om hur hart systemen kan belastas.

Ur markfysikalisk synvinkel kan avsevart hbdgre varmeuttag goéras &an

50 kW/h och ar om lamplig mark finns tillganglig. Hoga varmeuttag kan
gbras genom att hardiga vaxtsorter valjs eller i fall dd ingen hansyn
behoéver tas till vegetationen. Det ar dock for narvarande ej kant hur

varmeuttag paverkar vaxter och markorganismer pa langre sikt.
Grundvattenvarme

For att berdkna grundvattenvarmepotentialen kravs uppgifter om uttag-
bara vattenmangder ur formationen samt uppgifter om grundvattnets

temperatur.

Effekten kan berédknas enligt

N = Q x3 xCp x At

dar

N = Effekt (W)

Q = Grundvattenflode (m-*/s)

$ = Vattnets densitet (1000 kg/m”)

Cp = Vattnets specifika varme (4,19 « 10"Ws/kg°C)

At = Temperatursankning

Se aven figur 7.1. Beroende pa vilken information som finns tillganglig

kan mer eller mindre sakra potentialbeddomningar géras.
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Grundvattnets temperatur kan matas eller uppskattas med hjalp av re-
ferensvarden, se bilaga 6. | vissa fall kan dock stora avvikelser fran
beraknade referenstemperaturer patraffas, bl a inom tatorter dar var-
meforluster fran byggnader, varmekulvertar m m har medfért en hojning
av grundvattnets temperatur. | vissa fall cirkuleras ocks& grundvatten

for kylningsandamal, vilket kan ge en ytterligare ©6kning av temperatu-

ren.
Mw aT°C
10 15 20 25 30 3B <« <« 50 I/s
Figur 7.1. Effektuttaget fran grundvatten som funktion av

flode och temperatur.



Undersokningar for att bestamma kapacitet och uttagsmojligheter i en

formation kan i princip goras i tre steg:

- en Oversiktlig beddmning fran geologiska kartor, teoretisk berdkning
- en bedémning med utgdngspunkt fran borrningsdata fran formationen

- en slutgiltig beddmning genom provpumpning i formationen

Om enbart kartor finns tillgangliga kan grundvattenbildningen teoretiskt
berédknas. Tillgang till borrningsdata och siktanalyser ger mdjlighet att
bedéma hur mycket grundvatten som kan tas ut med hansyn till det

material som omger en planerad brunn och ger underlag for att dimen-
sionera brunnen. Provpumpningen ger information om akviferens hydrau-
liska egenskaper och granser samt hur mycket vatten som kontinuerligt

kan tas ur magasinet.

| bilaga 4 ges nagra exempel pa hur grundvattenbildningen teoretiskt

kan berdknas i samband med en inledande o6versiktlig bedémning.

Generella beddmningar om uttagsmdjligheten i den kristallina berggrun-
den &r svarare att gora. | bilaga 5 redovisas nagra exempel pa hur
brunnsdata fr&n SGU:s brunnsarkiv kan anvandas for att bedéma stor-

leksordningen pad méjliga uttag.

Genom att ansatta en rimlig varmefaktor pd en varmepump, vanligen
2-3, och drifttid (maximalt 8640 timmar per ar) kan energipotentialen

berédknas for olika typer av varmesystem och driftsfall.

Bergvarme

Varmeutvinning utan vattenuttag kan goéras i s k energibrunnar i kristal-
lint berg. Tekniken &r tillampbar huvudsakligen for enskilda fastigheter.
De mojliga effekt- och energiuttagen per borrhal &r relativt sm& och

kan berdknas teoretiskt.

For dessa berdakningar kravs information om markytans medeltemperatur
och bergartens varmeledningsformaga. Under stationara forhallanden
uppgér det mojliga effektuttaget fran bergmassan (enbart varmeledning)

till ca 15-25 W/m borrhal och det totala energiuttaget pa ett ar till ca
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15.000-20 000 kwh for ett ca 100 m djupt borrhdl. Genom grundvatten-

uttag kan effekt- och energiuttaget fran en bergvarmebrunn okas.

Ytvattenvarme och sedimentvarme

Ytvattenvdarme och sedimentvarme har inte behandlats inom ramen for
detta projekt. Hiar redovisas enbart ndgot om storleksordningen nar det
galler varmeuttag ur ytvatten samt ndgra av de parametrar som kan

behévas vid en beddmning av ett ytvattens lamplighet som varmekalla.

Varmeutvinningen fran en “standardsjé" (en sjé utan genomstrémning,
relativt klar och relativt grund) kan uppskattas till 2-3 W/m” eller
10-15 kWh/rri2 under vinterperioden. Under var, sommar och host ar det
tekniskt mojliga effektuttaget avsevart hogre (tillgdngen ar vanligen

storre an behovet).

For en nagorlunda saker bedémning kravs uppgifter om:

- Temperaturmatningar pa olika nivéer (framst vinterméatningar)
- Areal

- Djup, max, medel
- Volym

- Vindexponering

- Siktdjup

- Form

- Geografiskt lage

- Bottenbeskaffenhet
- Genomstromning

- Islaggning

Véarmelagring i finsediment (lera, slutna rérsystem)

Lagringskapaciteten kan berdknas frdn information om djupforhallanden

och tillgangliga ytor. Dessutom kravs uppgifter om

- varmekapacitet

- lagringstemperatur
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Varmekapaciteten kan berdknas enligt bilaga 6. Saknas underlag kan

man anvanda ett erfarenhetsvarde, for lera ca 0,8 - 1 kWh/m3 och °C.

Effektuttaget fran lagret kan beraknas om inlagrings- och uttags-

perioden definieras.

For beradkning av varmeforlusterna fran ett varmelager kréavs kannedom
om lagrets volym, geometri, lage och temperaturférhallanden samt kun-
skap om marklagrens varmeledningsformaga och vattengenomslapplighet.

Varmelagring i akvifer (brunnssystem)

Lagringskapaciteten kan beraknas om akviferens volym &ar kand. Dess-

utom kravs uppgifter om

- varmekapacitet

- lagringstemperatur

Varmekapaciteten beraknas enligt bilaga 6. Saknas underlag kan man

anvanda erfarenhetsvarden:

0,7 - 0,8 kwh/m3 °C
0,5 - 0,7 kwh/m3 °C

- &sakvifer n = 0,3 c

- sandsten c

For att bedoma forutsattningarna for varmelagring i en akvifer maste
dessutom mojligheterna till uttag och inlagring av varme belysas.
Dessutom maste formationens geohydrologiska egenskaper bestammas,

vilka i hég grad avgor varmeforlusternas storlek fran lagret.

I Ovrigt se varmelagring i finsediment.

Varmelagring i berg

For lokalisering av bergrumslager kréavs i forsta hand information om
berggrundens spricksystem och grundvattenforhallanden. | ett forsta ske-
de kan flygbilder anvandas for att klassificera forekommande spricksys-
tem och valja ut lampliga bergplintar. | ett senare skede kravs under-
sOkningsborrningar och provpumpningar for att lokalisera varmelagret

och erhélla underlag for mer detaljerade varmeforlustberakningar.



Varmelagring i berggrunden kan ske pa olika séatt, t ex i Oppna berg-
rum, i blockfyllda bergrum eller i borrhalslager.

For att berdkna energi- och effektpotential samt varmeforluster fran

ett varmelager kravs i princip uppgifter om:

- volym

- geometri

temperaturférhallanden
- bergartens: varmekapacitet
varmeledningsforméaga
densitet
permeabilitet och transmissivitet
- driftsstrategi

For borrhalslager kravs dessutom upgifter om borrhélens djup, diameter
och avstdndet mellan borrhalen.

Modellstudier av varmela ger kan goras relativt enkelt genom en teore-
tisk beradkning av vissa delparametrear eller genom anvandning av erfa-

renhetsvarden pa i forsta hand termiska och hydrauliska parametrar.
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8. DIGITALA KARTLAGGNINGSSYSTEM
8.1 Allméant

For att effektivisera framstéllning och hantering av bl a kartor har
digitala kartlaggningssystem utvecklats. Utvecklingen har gatt snabbt
eftersom koordinatbunden information utgdr basinformation for en rad

sektorer och verksamhetsomradden inom samhéllet.

| de digitala kartlaggningssystemen samlar man uppgifter av olika slag
och lagrar informationen i en databank. Frdn denna databank kan sedan
informationen hamtas, bearbetas och redovisas i form av kartor, rit-

ningar, tabeller m m. Redovisningen sker som regel med hjalp av digi-

talt styrda ritmaskiner, skrivare och kartografiska plottrar.

En viktig del av koordinatdatahanteringen ar redovisning av t ex infor-

mation i form av kartor, diagram m m.

Fargbildskrivaren som nu finns tillganglig pa flera hall i landet tillater
en snabb och mangsidig redovisning av koordinatsatta data i form av
rastrerade eller farglagda kartor. Vid redovisningen kan kartskala, ut-
snitt, ritmaner, fargsattning, symboler m m véljas mycket fritt med

samma grundmaterial som bas.

Inom ramen for detta projekt har fargbildskrivaren testats med avseen-

de pd redovisning av digitaliserade geodata.

8.2 Basdatamaterial

Som underlag for de kartor som bearbetas och redovisats med hjalp av

fargbildskrivaren har anvants:

- koordinatsatta och kodade borrningar (brunnar fran SGU:s

brunnsarkiv)

- koordinatsatta och kodade ytor fran jordartskartan Gbg SO, 2i
skala 1:10 000
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- koordinatsatta och kodade ytor fran berggrundskartan Gbg SO
i skala 1:50 000

- koordinatsatta och kodade ytor och borrningspunkter fran en
energigeologisk karta (6 blad) i skala 1:10 000, som fram-

tagits inom ramen for detta projekt, exempel 9.3.

8.3 Koordinatdatahanterinq och kodning

Inlasningen av koordinatdata kan ske pa olika satt. Inom detta projekt

har lagring och bearbetning av borrningspunkter och brunnar skett genom
angivande av aktuella koordinater for respektive borrningspunkt. Varje
borrning har sedan kodats med avseende pa borrningstyp, kapacitet, djup

m m.

Nar det galler ytinformationen fran de geologiska kartorna s& har en
viss rutstorlek definierats (50 x 50 m i naturen). Rutstorleken har valts
badde med hansyn till karteringsmetodik och tidsatgdng for koordinat-

registrering.

Varje yta har sedan kodats med avseende pa respektive ytas egenskaper
(jordart eller bergart). Lagringen av informationen har gjorts i form av

en punktmatris dar mittpunkten for varje yta har koordinatsatts.

Vid koordinatregistreringen av ytor har vissa regler definierats vid kord-

ningen:

- registreringen har skett med avsende pa den dominerande jord-

eller bergartsenheten inom varje ruta.

- om tva eller flera enheter forekommer inom en ruta har den en-

het som procentuellt har storst tackning registrerats.
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Prioritering vid digitaliseringen av jordartskartan

- om 1/3 vatten forekommer inom rutan har rutan kodats som vat-

ten.

- alla mindre omrdden med berg inom en annan stérre enhet har

alltid kodats som berg.

- sm& friliggande enheter som fallit pa granslinjen mellan tva storre

enheter har flyttats till narliggande ruta.

- enheter som ligger atskilda, t ex mindre bergomréden med
mellanliggande finsediment, har registrerats p& sadant satt

att de ligger atskilda aven efter registreringen.
8.4 Bearbetning och redovisning

Den digitaliserade geoinformationen har tagits ut i form av stansade
remsor eller band, som har skickats for bearbetning och upplottning i

fargbildskrivaren.

Innan upplottningen definierades vilka enheter som skulle redovisas,
kartskala, farger, layout m m. | vissa fall har separata berdkningar

utforts och redovisats i anslutning till kartorna.

Koordinatinlasning och kodning av de olika parametrarna (ca 30.000
punkter) utfordes pa ett digitaliseringsbord, Altec. For bearbetning och
sortering av den inlagrade datamangden anvandes en dator, HP 1000.
Datamangden o6verférdes innan upplottning till magnetband via

Goteborgs datacentral.

Upplottningen av kartorna i fargbildskrivare har skett vid Lunds data-
central och vid SGU:s ADB-enhet i Uppsala. Upplottningen har gjorts
p& bifogade underlagskartor i varierande skalor. | huvudsak har pap-
perskopior pd topografiska kartor i skala 1:50 000 och ekonomiska Kkar-

tor i 1:10 000 och 1:20 000 anvants som underlagskartor.

De framtagna kartorna redovisas och kommenteras i kapitel 9

"Exempel pa energigeologiska kartor".



8.5 Erfarenheter med utgingspaunkt fran de datorframstallda
kartorna

Digitalisering

Inlasning av lagesbestamda data (koordinatdata) kan ske pé& flera satt.
Har har valts att registrera punkter eller ytor langs ett rutsystem
som lagts Over underlagskartan. Detta arbetssatt har underlattat en
systematisk digitalisering av underlagsmaterialet med mycket fa fel-

registreringar.

Denna registreringsmetod har dock flera nackdelar. Foér det forsta
maste en viss rutstorlek definieras. Rutstorleken skall vara lamplig
bdde med tanke pd redovisningen och med hansyn till att kartorna
skall kunna plottas upp i olika skalor. Rutorna maste ocks& vara till-
rackligt stora for att inte digitaliseringsarbetet skall vara alltfor tids-
kravande. Detta maste i sin tur stallas i relation till den minsta

enhet som skall kunna redovisas frdn underlagskartan.

| stallet for en punktvis registrering langs profiler kan en ytas omslu-
tande polygon registreras med ett lampligt antal x- och y-koordinater.
Detta forfaringssatt ger en geometriskt korrekt bild av den digitalise-
rade ytan och registreringstatheten kan anpassas till polygonens for-
lopp. Nackdelen med plygonregistreringen ar att samma linjer ibland
maste digitaliseras tvad ganger vilket kan ge glapp vid upplottning i

storre skalor. Dessutom ar det latt att missa enstaka polygoner.

Den har anvanda profilregistreringen har fungerat tillfredsstallande. |
genomsnitt har ca 300-700 punkter per timma kunnat registreras bero-

ende pd vilket underlagsmaterial som har digitaliserats.
Datadverforing

Inlasta koordinatdata har efter digitalisering och korrigering lagts 6ver
pad halremsor. Informationen pd hélremsorna har sedan lasts in och be-
arbetats i en HP 1000. Har har formatet anpassats for att passa

fargbildskrivaren. Via Goteborgs datorcentral &verfordes den inlagrade
datamangden till magnetband som sedan skickades till Lunds datacen-

tral for upplottning.
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Hanteringen av dataméangden fran sjalva digitaliseringen till dess att
datamangden varit anpassad och lagrad for koérning i fargbildskrivaren
har varit tidsodande och besvarlig. Detta har dels berott p& att be-
fintliga utrustningar har anvants, dels beroende p& kommunikations-
svarigheter mellan de anvanda utrustningarna och programmen. Bl.a.
har programmeringsinsatser varit nédvandigt att genomfdra i flera
omgéangar vilket medfort onddigt hoga kostnader. Genom en kontinuer-
lig anvandning av datoriserad redovisningsteknik beddoms dock dessa

nackdelar helt kunna undvikas.

Upplottning i fargbildskrivaren

Upplottningen i fargbildskrivaren har gjorts med befintliga program-
varor UNIRAS-RASPAK fran European Software Contractors Aps.
Innan upplottningen valdes fargkoder, linjetjocklekar, bokstaver m.m.
Som regel har inga problem uppstétt vid upplottningen av det inlagra-
de materialet annat an att borrpunkter m.m. behévts flyttas nar de

hamnat for tatt med vald symbolstorlek.

Daremot har utformning och redigering av teckenforklaringar medfort
ett relativt stort arbete och kravt programmeringsinsatser i samband
med upplottningen i fargbildskrivaren. Detta arbete hade avsevart
kunnat reducerats om den som ansvarat for kartornas framstallning
varit med i samband med upplottningen och kunnat redigerat kartorna

"on line".

Kostnader

Kostnaden for de datorritade kartorna har varit av samma storleks-
ordning som de manuellt ritade och rastrerade kartorna. Kostnadsfor-
delningen har dock varit helt olika for de tva framstallningsmetoder-

na.

For de manuellt ritade kartorna har ca 50 % av kostnaden legat pé
utarbetande av konceptkartor och ca 50 % pé& renritning, rastrering

och fardigstallande av tryckoriginal. For de datorritade kartorna har



ca 30 % av kostnaden legat pa digitalisering, 60 % pa samordning,
programmering och kommunikation medan kostnaden f6r upplottning

endast har varit ca 10 % av totalkostnaden.

Sammanfattningsvis beddms kostnaden for dataritade kartor avsevart
kunna reduceras genom att effektivisera datahanteringen mellan sjalva

digitaliseringen och upplottningen i fargbildskrivaren.
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9. EXEMPEL PA ENERGIGEOLOGISKA KARTOR

9.1 Allméant

Inom ramen for detta projekt har ett antal redovisningsexempel arbe-
tats fram inom ett valt forsoksomrade. Forsoksomradet omfattar
Lerums kommun och det omradde som ticks av topografiska kartbladet
Goteborg 7BSO. Lerums kommun ligger till ca 75 procent inom detta
kartblad.

Avsikten har inte varit att genomfora en heltdckande inventering och
redovisning av forutsattningarna for varmelagring och varmeutvinning
inom forsoksomradet utan att ge vissa exempel och att illustrera den

foreslagna inventerings- och redovisningsmetodiken.

Underlagsmaterialet har utgjorts av den geoinformation som normalt
finns inom varje kommun med vissa variationer med avseende pd mate-

rialets omfattning och kvalitet.

Inom projektet har tva typer av redovisningsmetoder testats, dels en
konventionell redovisning i form av handritade kartor, dels en datorise-
rad redovisning av digitaliserade och kodade geodata, som plottats upp

i en fargbildskrivare.

9.2 Exempel - Enerqgigeoloqisk Oversiktskarta 5Sver Lerums

kommun, bilaga 1

Malsattning och bakgrund

| ett Oversiktligt planskede behovs i forsta hand kunskap om stdrre var-
meutvinnings- och lagringsresurser i anslutning till tatorterna inom en
kommun. Denna information kan sammanstillas fran befintliga geologiska
kartor.

Bifogade kartexempel redovisar en oversiktlig beddmning av forutsatt-
ningarna for varmeutvinning och varmelagring inom Lerums kommun.
Kartan utgor ett beslutsunderlag i samband med den kommunomfattande
fysiska planeringen och varmeplaneringen. Beroende pd den aktuella pla-
neringssituationen kan undersokningar av en viss formation eller ett

visst omrade initieras.



Basdatamaterial

Som underlagskartor och basdatakartor har anvants SGU:s jordarts- och
berggrundsgeologiska kartor i skala 1:50 000. Dessutom har referensvar-
den, teoretiska berdkningar eller uppmatta varden utnyttjats for vissa

specifika parametrar i samband med potentialbeddmningen.

Redovisning

Redovisningen av omraden med forutsattningarna for varmelagring och
varmeutvinning har gjorts i form av en enkel zonkarta. Potentialbeddm-

ningarna redovisas i form av tabeller i anslutning till kartan.

Vid sammanstallningen av zonkartan har jord- och bergarterna inom om-

rddet grupperats med avseende pa foérmagan att lagra eller avge varme.

Foljande enheter har skilts ut:

Isalvsavlagringar

- Finsediment stéllvis over- eller underlagrade av grovsediment

- Moréan, kalt berg samt mindre omrédden med finsediment, grovsediment

samt organiska jordarter

Torv (omréden > 25 ha)

- Bergarter med l&g regional permeabilitet och l&g varmelednings-
féormaga

Denna enkla sammanstallning mojliggor en teknik- och resursbedémning
for de redovisade zonerna, se karta 1.1 i bilaga 1.

Den tekniskt mojliga potentialen har bedémts med hjalp av referens-
varden och teoretiska berakningar enligt de principer, som tidigare har

redovisats, se tabell 1.1 och 1.2 i bilaga 1 samt kapitel 7.
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Till varje delzon kan en mer eller mindre omfattande textdel redovisas
som komplement till kartan. Har ges ett exempel pa en kortfattad
textbilaga till en av de utskiljda zonerna, "Omraden med forutsattningar

for grundvattenvarme", se bilaga 1.

9.3 Exempel - Energigeologisk karta dver en mindre tatort,

Grabo, Lerums kommun, bilaga 2

Malsattning och bakgrund

| samband med den fysiska planeringen och varmeplaneringen for en

tatort kravs en mer detaljerad information om naturvadrmeresurserna.

| foreliggande exempel har malet varit att gora en inledande oversiktlig
inventering av befintliga naturvarmeresurser. Har har antagits att in-
venteringen skall ligga till grund och utgéra ett beslutsunderlag i plane-

ringsprocessen nar det galler inférande av naturvarmesystem.

Avsikten har inte varit att géra en heltdckande inventeringen utan att
ge exempel pa hur befintlig geoinformation kan utnyttjas och redovisas

i detta sammanhang.

| exemplet ingadr 6 kartor, vilka redovisas i bilaga 2. Till varje karta
hor ett textavsnitt som redovisas nedan. Inventeringen har utforts i
anslutning till tatorten Grdabo med ca 4000 invanare.

Karta 2.1 - Undersdkningar, se bilaga 2.1

Kartan redovisar vilka undersdkningar som utférts inom omradet. Omra-
det ar relativt val undersokt bade nar det galler kartering av jordarter
och borrningar for att faststalla jordlagerféljden och marklagrens tek-

niska egenskaper. Fdljande geoinformation har funnits tillganglig:

Goteborgs fororter, 1976, Grdbo omradesplan, inventering och

faltkontroll av geotekniska forhallanden, skala 1:4000.

SGU 1976 Jordartskartan Goteborg SO med beskrivning.

SGU 1977 Berggrundskartan Goteborg SO med beskrivning
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SGU 1982 Utdrag fran brunnsarkivet, kartbladet Goteborg SO

SGU Jordartskarta (karteringsunderlag 3i) skala 1:10 000

VIAK AB 1980 Forfragningsunderlag for utférande av rérbrunn
vid Rb 8004.

VIAK AB 1980 Redogorelse for kontroll av ny brunn vid Rb
8004.

VIAK AB 1981 Lerums kommun Grabo, Hydrogeologisk under-

sokning

VIAK AB 1982 Flygbildsstudie

En redovisning av utforda undersokningar inom omradet illustrerar pa
ett bra satt det tillgangliga faktaunderlaget samtidigt som de produce-
rade kartornas tillforlitlighet kan bedémas. En sammanstéallning av ut-
forda undersokningar torde ocksd vara av stort varde som underlag for
Ovriga typer av inventeringar, som normalt genomfors inom ramen foér
kommunernas planeringsarbete. En karta av typ 2.1 borde sdledes finnas
inom varje kommun, t ex i ett geodataarkiv och inte tas fram speciellt

inom ramen for varje inventeringsprojekt.

P& denna Kartbild har understkningsborrningarna enbart redovisats med
punkter. Om Kkartskalan tillater bor resultatet av borrningen redovisas i
plan. Detta kan antingen goéras enligt SGF:s normer (SGF 1980) eller
ocksd med cyklogrammetoden, (Andersen 1973). Figur 9.1 redovisar nag-
ra olika metoder for redovisning av borrningar i profil och plan
(Holmstrand, Wedel 1977).
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Karta 2.2 - Jordarter, se bilaga 2.2

Jordartskartan redovisar forekommande jordarter och jordartsgranser
samt omrdden med kalt berg. Vid sammanstallningen har information
huvudsakligen hamtats fran geologiska kartor i skala 1:4 000 - 1:10 000

samt fran utférda borrningar.

Kartan ger en relativt differentierad bild av forekommande jordarter
och utgdr ett underlag for en teknik- och resursvardering for manga
olika andamaél, t ex varmeutvinning, varmelagring, grundvattenforsorj-
ning, infiltration av dag- och avloppsvatten, naturmaterialresurser,

skredriskbedémning mm.

En kvantifiering av resurserna kan alltid goéras Overslagsmassigt enbart
med den geologiska kartan som underlag. For att oka tillforlitligheten
ar det dock onskvart att ha tillgang till ytterligare information, t ex

borrningar eller uppgifter pd andra geoparametrar.

Karta 2.3 - Varmeutvinning - Ytjordvarme, se bilaga 2.3

Kartan redovisar zoner dar tekniska forutsattningar finns for utvinning
av ytjordvarme genom nedgravda slangsystem.

Inom den rastrerade zonen férekommer

finsediment

moran

grovsediment underlagrade av finsediment
tunt torvlager pa finsediment

torv

D o~ w N

sand, grus

Inom omrédden med berg och grévre isdlvsmaterial saknas forutsattningar

for ytjordvarmesystem.

Forutsattningarna fér varmeutvinning inom de 6vriga 6 utskilda zonerna
varierar beroende pd marklagrens fysikaliska egenskaper. Inom vissa av

zonerna kan forutsattningarna beddmas vara goda enbart med kunskap
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om de olika jordarternas normala markegenskaper. | andra fall kravs
olika typer av undersdkningar for att beddéma forutsattningarna inom

respektive jordartszon.

Inom zonerna 1 och 4 bedéms séledes forutsittningarna for varmeutvin-
ning vara goda. Potentialen kan erfarenhetsmassigt uppskattas till ca
40-80 kWh/rri2 markyta och Sr. Effektuttagen kan uppskattas till max
10 W/m nedgravd slang under langa tidsperioder medan kortvariga ef-
fektuttag pad upp till ca 40 w/m slang bedéms vara mdjliga. Den mojli-
ga belastningen avgérs i huvudsak av den befintliga markanvandningen

och vegetationens talighet.

Inom zonerna 3 och 6 kravs kompletterande uppgifter om grundvatten-
ytans lage och variation under aret samt eventuella grundvattenfléden
for att avgora lampligheten for varmeutvinning. En torr sand ar direkt
olamplig for varmeutvinning medan en sandformation med ytlig grund-

vattennivd och ett visst flode av grundvatten kan vara mycket lamplig.

Inom zon 2 kravs uppgifter om moranens maktighet och mekaniska sam-
mansattning, framst halten av sten och block foér att bedéma schaktbar-
het. Dessutom kravs uppgifter om grundvattenytans lage och variation
under aret. En lattschaktad finkornigmoran med hdg vattenhalt kan vara
mycket lamplig for varmeutvinning och medge hoga effektuttag per
meter slang, medan en hart packad moran kan oméjliggéra nedlaggning-

en av slangsystemen.

Inom zon 5 kravs maktighetsuppgifter samt information om torvens vat-

tenhalt och grundvattenytans lage.

En lamplig zonindelning ger alltsd mojlighet att utskilja omraden som
med stor sannolikhet ar lampliga for varmeutvinning. Inom Ovriga zoner
kan erforderliga undersokningar specificeras och eventuellt genomforas i

ett senare planskede om det blir aktuellt.

Potentialen kan i ett forsta skede bedémas med utgdngspunkt fran jord-
arternas normala markfysikaliska egenskaper eller i form av referens-
varden, som bor regleras med utgdngspunkt frdn de erfarenheter som
successivt framkommer vid driftuppféljning av projekterade ytjordvarme-

system.
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Karta 2.4 - Varmelagring, se bilaga 2.4

Kartan redovisar zoner med forutsattningar for varmelagring i akvifer,
torv, finsediment och i berggrunden. Férutom jordartskartan har infor-
mation om jorddjup och lagerféljdsforhéllanden utnyttjats for avgrans-
ningen av de utskiljda zonerna. Dessutom har en fiygbildstolkning ut-

forts for att bedoéma de tektoniska forhallandena i berggrunden.

Féljande zoner har skilts ut:

- omréden med finsediment(lera  och silt)

omraden med grovsediment(isalvsmaterial)

- omréden med torv

- bergplintar med l&g frekvens av vattenférande sprickzoner

Jordarternas maktighet har bedémts med utgangspunkt fran tillgangliga

borrningar och indelats i tre klasser, 0-10 m, 10-20 m, mer an 20 m.

Inom omrdden med finsediment och torv finns tekniska forutsattningar

for varmelagring via slutna slang- eller roérsystem.

Inom omrédden med grovsediment finns tekniska forutsattningar for var-
melagring i grundvattnet (akviferlagring). Uttag och inlagring sker van-

ligtvis med brunnar.

Inom de utskilda bergomradena finns forutsattningar fér varmelagring i

oppna eller blockfyllda bergrum eller i borrhalslager.

Lagringskapaciteten inom de olika zonerna har beradknats, se tabell 9.1.
Berékningen har skett enligt de principer som redovisas i kapitel 7.
Hansyn har ej tagits till varmeforluster, som dock kan uppskattas till

ca 20 procent vid stationara férhallanden.
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Tabell 9.1. Lagringskapacitet inom utskilda zoner.

Forutsattningar:

Lagringskapacitet finsediment 1 kWh/m-~°C
Lagringskapacitet akvifer 0,75 kWh/m~°C
Lagringskapacitet vatten 1.163 kWh/m~°C

At finsediment 20°C
At akvifer 20°C
At bergrum 40°C

Volym bergrum 100 000
Volym lera 100 x 100 x maktigheten m~"

Volym akvifer 100 000

Formation Lagrings- L&agenhetsekvivalenter
kapacitet (GWh) (1 Igh = 10 000 kwh)

Finsediment 10 m 2 200

Finsediment 20 m 4 400

Akvifer 10 m 1,5 150

Bergrum 4,6 460

Kartan ger en relativt noggrann redovisning av omraden med forutsatt-
ningar for olika typer av varmelagring. Darmed ges mojlighet att reser-
vera mark for framtida varmelagring samtidigt som méjlighet ges till
planering och samordning med ovriga verksamheter inom omradet, t ex
grustaktsexploatering, vattenforsorjning m m.

Den Oversiktliga potentialbedémningen ger ett forsta underlag inom
ramen for den fysiska planeringen och varmeplaneringen.



Karta 2.5 - Varmeutvinning frdn grundvatten i jordlagren, se bilaga 2.5

Kartan redovisar zoner med forutsattningar for utvinning av grundvat-

tenvarme. Foljande zoner har urskiljts.

- isalvsavlagringar

- mo-, sand- och grusavlagringar

friktionsmaterial under finsediment

- friktionsmaterial 6ver finsediment

Forutsattningarna for uttag av grundvattenvarme har indelats i tre klas-

ser:

- mycket goda forutsattningar
- goda forutsattningar

- vissa fOrutsattningar

Indelningen av de olika zonerna och klassningen av forutsattningarna foér
uttag har gjorts med utgangspunkt fran jordartsférdelningen inom om-
rddet samt genom information om jordlagerfoljden fran utférda borr-

ningar.

Potentialen har berdknats enligt de principer som redovisas i kapitel 7

och bilaga 4 och redovisas nedan:

- Omradden med mycket goda forutsattningar for grundvattenvarme:

Grundvattenbildningen har teoretiskt berdknats till ca 30 I/s.

Motsvarande uttag beddms kunna ske via en eller flera uttags-
brunnar inom isdlvsavlagringen. Inom omradet finns goda forut-
sattningar att ytterligare forstarka potentialen genom infiltra-

tion av sommarvarmt ytvatten eller soluppvarmt grundvatten.

- Omraden med goda forutsittningar for grundvattenvarme:

Omraden i direkt anslutning till isalvsavlagringen utgérs av
sand, grus eller mo, i vissa fall i form av svallsediment dar
underliggande finsediment kan forekomma. Forutsattningarna for
uttag och infiltration beddéms dock variera i stdrre omfattning
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jamfort med sjalva isalvsavlagringen, varfor mer omfattande
undersdkningar sannolikt kravs inom de markerade omradena vid

ett eventuellt utnyttjande.

Inom o6vriga markerade omrdden bedéms forutsattningarna for

uttag vara goda. Forutsattningarna for varmeutvinning begrénsas
dock av en relativt liten grundvattenbildning samt av att avlag-
ringarnas maktighet i vissa fall kan vara liten. Potentialen be-

déoms inom de flesta omradena vara lagre an ca 2 I/s.

- Omraden med vissa forutsattningar for grundvattenviarme under

tackande finsediment:

Fran borrningsdata framgar att friktionsmaterial forekommer
under stora delar av de téckande finsedimenten. | vissa fall
beddms friktionsmaterialet utgdras av grovsediment med hydrau-
lisk kontakt med isalvsavlagringen. Genom uppgifter om frik-
tionsmaterialets maktighet och avsankningsmdjligheter i en an-
tagen brunn samt referensvarden for friktionsmaterialets genom-
slapplighet har det moéjliga uttaget berdknats till maximalt ca

5 I/s.

For att ytterligare belysa forutsattningarna foér varmeutvinning
inom omradet kravs en undersdkningsborrning med provtagning

och mekanisk analys av upptagna jordprover.

- Omraden med vissa forutsattningar for grundvattenvarme over fin-

sediment:

Inom vissa partier forekommer friktionsmaterial over finsedi-
ment. | vissa fall beddms smad uttag, maximalt 1 1/s, kunna er-
hallas fran dessa omraden. Forutsattningarna maste beddmas

frSn fall till fall genom provtagning.

For att uttrycka potentialen i energitermer kan effekt- och energi-
potentialen fran grundvattnet berdknas enligt de principer som redovisas

i kapitel 7.



Tabell 9.2 redovisar ett satt att uttrycka potentialen for grundvatten-
varme. Naturligtvis kan forutsattningarna varieras och anpassas fran
fall till fall, t ex nar det galler drifttider och varmefaktor fér varme-
pumpen. For varmepumpsanlaggningar som ligger som baslast i storre
varmeanlaggningar kan varmepumpens drifttid vara lang, i vissa fall
hela &ret. Normala drifttider i medelstora anlaggningar ar vanligtvis

drifttider i storleksordningen 4000-5000 timmar per &r.



Exempel p& redovisning av potential for grundvattenvarme
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Karta 2.6 - Restriktioner, se bilaga 2.6

Varmeuttag och varmelagring i mark och vatten kommer att innebara
lokala ingrepp och férandringar i miljén. Dessutom kommer i visa fall
system for varmeutvinning och varmelagring att komma i konflikt med
andra typer av tekniska system och befintlig eller planerad markanvand-

ning.

Uttag och lagring av varme i marken kan under vissa betingelser direkt
eller indirekt paverka marklagren och dess egenskaper pa sddant satt

att olika tekniker begransas.

Nar det galler varmeutvinning och lagring med slutna rorsystem i lera
sd paverkar inlagring och uttag av varme lerans fysikaliska egenskaper
negativt. Under uppvarmningsfasen finns risk for att leran torkar ut och
vid kylning under fryspunkten finns risk fér vattenmigration och vatten-
anrikning runt rorsystemen. Dessa fenomen kan orsaka att lerans defor-

mations- och hallfasthetsegenskaper forsamras, vilket méaste beaktas.

Minskad grundvattenbildning eller grundvattentrycksankningar inom om-
rdden med finsediment, framst lera, har medfort stora skador under de
senaste artiondena. Omfattande sattningsskador har orsakats av bl a
hardgéring av ytor med minskad infiltration som foljd, grundvatten-
trycksankningar genom tunnel- och bergrumsbyggande samt genom grund-
vattenuttag.

| samband med grundvattenuttag nara eller under finsediment maste

darfor eventuella skaderisker klarlaggas.

Pa restriktionskartan har fyra zoner urskilts. Tvad av zonerna redovisar

den befintliga markanvandningen.

- grustaktsomrade

- skyddsomrade for en befintlig vattentakt

De 6vriga tvd zonerna redovisar

- omrédden med finsediment

- omrédden med grovsediment

59



Inom dessa tva zoner finns speciella restriktioner vid varmeutvinning

och varmelagring.
Zonen med grovsediment

- Varmeutvinning och varmelagring maste samordnas med Ovrig
verksamhet inom omradet, i forsta hand grustaktsverksamheten

och vattenforsérjningen.

- Om grundvattnet skall aterféras maste uttags- och infiltra-
tionsbrunnar, alternativt infiltrationsbassanger, lokaliseras

pd sddant satt att en nedkylning i produktionsbrunnen undviks.

- Stora grundvattenuttag kan paverka intilliggande finsediment

med pafoljd att sattningar erhalls.

- Bortledning av nedkylt vatten till en ytvattenrecipient kan

paverka miljofornallandena i recipienten.

- Okande grundvattenuttag kan fororsaka en forsamrad vatten-

kvalitet.
Zonen med finsediment

- grundvattenuttag o©ver eller under finsedimenten kan for-

orsaka sattningar

- potentialen &ar begrénsad vilken medfér att ett visst minimi-
avstdnd maste finnas mellan eventuella produktions- och infilt-
rationsbrunnar for att forhindra kapacitetsminskningar eller tem-

peratursdnkningar i brunnarna.
- uttag eller lagring av varme i finsedimenten kan paverka
jordarternas deformations- och hallfasthets egenskaper, vilket

maste beaktas vid lokaliseringen.

- varmeuttag i form av ytjordvarme kan paverka vegetationen.



Den paverkan som ett system for varmeutvinning eller varme-
lagring utévar p& omkringliggande mark kan i manga fall berak-
nas om vissa geoparametrar ar kanda eller uppskattas. Nedan
ges ett exempel pd hur risken for sattningar eller paverkan pa

omkringliggande brunnar kan beraknas.

Berakningsexempel - grundvattenuttag under finsediment

Utférda borrningar inom omradet visar att friktionsmaterialets
maktighet under finsedimenten ar i storleksordningen 2 m. Om
friktionsmaterialet utgors av sand, vilket &r troligt nara isélvs-
avlagringen, kan sandmaterialets permeabilitet uppskattas till
storleksordningen 10“~-10~" m/s.

Om en brunn med radien 0,08 m och djupet 20 m utféres i det-
ta material kommer brunnens maximala kapacitet att ligga i
storleksordningen 0,5-5 I/s, med ca 15-20 m avsankning. Effek-
ten av detta uttag kan belysas genom att man plottar upp det
generella samband som vid stationara forhallanden rader mellan
avstdnd och andel avsankning av den totala avsankningen i ut-

tagsbrunnen, figur 9.2.

Berakningen har utférts med tva olika influensradier (R = 1000,

R = 2000 m) och for en brunn med radien 0,1 m.

Avsankningen pa olika avstand illustreras aven nedan:

Avstand frdn brunnen (m) Avsinkning (m)
1 11 - 15
10 8 - 11
50 5-7
100 4-6
200 3-5
500 1-3
1000 0-1

2000 0
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AVSTAND FRAN
BRUNNEN

1000m

INFLUENSRADIE=1000m

INFLU ENSRADIE=2000m

ANTAL PROCENT AVSANKNING AV
DEN TOTALA AVSANKNINGEN |

BRUNNEN VID STATIONARA FOR-
HALLANDEN

Figur 9.2 Funktionen avstdnd och andel avsankning i procent av
den totala avsankningen i brunn med radien 0,1 m och influens-
radien R = 1000 m och R = 2000 m.
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Genom att anvanda information om lerans geotekniska egenskap-
er fran de utférda borrningarna och avsankningens storlek kan
risken for sattningar belysas. Nagon dylik berakning har ej ut-
forts men pd 500 m avstdnd frdn brunnen kan sattningarna upp-
skattas till storleksordningen 0,2 - 0,3 m, varvid huvuddelen

bedéms ske inom ca 10 Ar.

9.4 Exempel - Redovisning av digitaliserade geodata f5r energi-
geologisk kartering, bilaga 3

Inom ramen for detta projekt har grunddata, ca 30 000 punkter och
ytor, digitaliserats, kodats och inlagrats som basdatamaterial for fram-
stallning av olika typer av energigeologiska kartor. Det har dock ej
varit mojligt att exemplifiera alla typer av utvarderingar som den in-

lagrade informationen medger.

I exemplen redovisas b&de enkla zonkartor, vilka ar avpassade for kom-
munal planering och kartor over enskilda parametrar, som kan ha storre

intresse for enskilda energitekniker, hydrogeologer etc.

Karta 3.1 - Digitaliserade bergartsdata, bilaga 3.1

Som underlag har anvants SGU:s berggrundsgeologiska karta SGU Ser Af
nr 117 i skala 1:50 000. Forekommande bergarter har kodats och digi-
taliserats i rutor med storleken IxlI mm enligt de riktlinjer som redo-

visas i kapitel 8.

Karta 3.1.1 och 3.1.2 redovisar inlagrade grunddata (bergartsférdelningen
inom omradet). Som underlagskartor har valts den topografiska kartan i
skala 1:50 000 och en kommunal planeringskarta i skala 1:20 000. For
att exemplifiera hur kartskala, farger, "layout” m m kan andras har
ytterligare kartor plottats, bl a med den ekonomiska kartan i skala 1:10
000 som underlag. Dessa kartor redovisas dock ej i denna rapport.

Karta 3.1.3 redovisar sannolikheten att erhalla en viss energimangd i
form av grundvattenvdarme inom de olika bergartsgrupperna. For att oka
&skadligheten har varje bergart redovisats separat. | denna rapport re-
dovisas en av de 6 upplottade kartorna.



64

Vid upplottningen har kartskalan valts till 1:20 000. Omraden med en
viss bergart har redovisats tilsammans med en tabell, som redovisar
sannolikheten att erhalla en viss energimangd frAn brunnar, som forut-

sattningslost satts ut inom varje bergartsomrade.

Vatten- eller energimangd har berédknats statistiskt med hjalp av kapa-
citetsuppgifter frdn SGU:s brunnsarkiv enligt de principer som redovisas

i kapitel 7 och bilaga 5.

Det inlagrade grundmaterialet ger mdjlighet att producera ytterligare
utvarderande kartor, t ex kartor som redovisar omraden lampliga for
varmelagring i bergrum eller borrhalslager, omraden lampliga for berg-

varme m m.

Karta 3.2 - Digitaliserade brunnsdata, bilaga 3.2

Karta 3.2.1 redovisar grundvattenkapaciteten i bergborrade brunnar inom

kartbladet Goéteborg 7BSO, i skala 1:50 000.

Grunddata har erhallits frAdn SGU:s brunnsarkiv, dar uppgifter finns om

lage, kapacitet, djup, bergart m m.

Vid upplottningen har brunnarnas kapacitet klassats i 7 intervall vilket
lamnats som styrinformation tillsammans med fargkoder i en skala fran

blatt till rott.

Potentialen for grundvattenvdrme i de befintliga brunnarna har berak-
nats enligt vissa forutsattningar och redovisas i form av en tabell i

anslutning till kartan.

Karta 3.2.2 redovisar de brunnar som finns inom det ekonomiska kart-
bladet Stenkullen 7B2i och é&r ett utsnitt av den lagrade datamangden.
Har illustreras i stallet den mojliga kyl-(varme)effekten fr&n grundvatt-
net vid kontinuerligt uttag. Dessutom redovisas ytterligare en parameter

(brunnsdjupet) i anslutning till varje brunn.



Exempel 3.3 - Digitaliserade jordartsdata, bilaga 3.3

Karta 3.3.1 i skala 1:10 000 redovisar jordartsfordelningen inom det
ekonomiska kartbladet 7B2i. Som underlagskarta har anvants SGU:s jord-
artskarta Serie Ae nr 26 i 1:30 000 och den konceptkarta i skala

1:10 000 som anvands vid faltkarteringen.

Kartan var den forsta som testades inom projektet och darfor digitali-
serades enbart ca 75 procent av ytan pa kartbladet. Mindre intressanta

omraden uteldmnades i nordvéastra och sydostra hornet pa kartan.

Vid digitaliseringen gjordes en relativt noggrann differentiering av fo-
rekommande jordarter, vilket innebar att det digitaliserade basmateria-
let kan anvandas for ménga utvarderingar med teknisk inriktning.

Har har dock enbart en enkel zonkarta tagits fram. Kartan 3.3.2 redo-
visar omraden med forutsattningar for varmeutvinning.Fran det ur-
sprungliga basdatamaterialet har sex kodade ytor plockats ut och sam-

redovisas nu i tre grupper:

- omrdden med goda forutsattningar for grundvattenvarme avser ytor

med
isdlvsmaterial
sand

alvsediment

- omrédden med goda forutsattningar for ytjordvarme och lokala forut-

sattningar for grundvattenvarme avser ytor med

grovmo

lera

- omrdden med forutsattningar for bergvarme och lokala forutsatningar

for grundvattenvarme avser ytor med

berg i dagen eller ringa jordtacke

Omréden med moran, torv, fyllning och ytvatten redovisas ej i detta

exempel.
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Exempel 3.4 Energigeologisk karta 6ver en mindre tatort, Grabo,
Lerums kommun, bilaga, bilaga 3.4

Malsattning och bakgrund

Foreliggande exempel redovisar datorritade kartor 6ver Grabo tatort,

Lerums kommun. Kartorna har tagits fram i samma versioner och 6ver
samma omréde som redovisats i kapitel 9.3 "Exempel - Energigeologisk
karta over en mindre tatort". For ytterligare information hanvisas till
kapitel 9.3 och kapitel 8.5, dar erfarenheterna fran datorbearbetningen

redovisas.

Avsikten med detta exempel har varit att:

- digitalisera de geodata som legat till grund for framstallningen av de

manuellt ritade kartorna.

- bearbeta och plotta upp motsvarande kartor med fargbildskrivare.

- jamfora de tvA metoderna och belysa tidsatgang, kostnader, mojlig-

heter och begrédnsningar m m.

Karta 3.4.1 Undersdkningar, se bilaga 3.4.1

Kartan redovisar inom omradet utférda undersékningar. Borrningarna har
digitaliserats med avseende pa lage och fargkodats med utgdngspunkt
fran borrningstyp, utférda analyser och 6évriga observationer enligt
SGF:s beteckningsschema (1980). Fargkoden och motsvarande SGF-be-

teckning redovisas i teckenforklaringen.

Programrutiner for en mer detaljerad redovisning av borrningsdata en-
ligt cyklogrammetoden, se figur 9.1, finns framtaget (VIAK 1980), men

har inte tillampats i detta exempel.

Det ar ocksd mojligt att for varje borrning redovisa jordarter, lagerfolj-
der, jorddjup, grundvattennivd m m. Detta kan goéras p& separata kartor
for varje parameter eller pd samma karta om utrymme finns tillgang-

ligt. Det torde ocksd vara mojligt att med datortekniken kunna redovisa

borrningarna enligt SGF:s modell.



Karta 3.4.2 Jordarter, se bilaga 3.4.2

Jordartskartan redovisar forekommande jordarter, jordartsgranser och
omraden med kalt berg. Vid digitaliseringen har ytor pd 30 x 50 m
kodats med avseende pa aktuell jordart. Den inlagrade informationen
ligger till grund foér upplottning av de 6vriga kartorna "ytjordvarme",
"varmelagring", "varmeutvinning frdn grundvatten i jordlagren" samt

"restriktioner".

Fargerna p& jordartskartan har anpassats till SGU:s normer for jord-

artsgeologiska kartor.

Karta 3.4.3 Ytjordvarme, se bilaga 3.4.3

Kartan redovisar omradden med forutsattningar for varmeutvinning via
ytjordvarmesystem. Indata till kartan har utgjorts av den digitaliserade
jordartskartan. Har har valts att redovisa forutsattningarna for varme-
utvinning i fyra klasser, goda, varierande, vissa samt inga forutsattning-
ar. Omraden dar forutsattningar saknas ar pd kartan vita. Fargerna for
forekommande jordarter har bibehdllits enligt jordartskartan men hade
lika garna kunnat andras till ett valfritt fargschema foér de utskilda

klasserna.

Karta 3.4.4 Varmelagring, se bilaga 3.4.4

Kartan redovisar omrdden med potentiella forutsattningar fér varmelag-
ring i finsediment, torv, akfiver och i berggrunden. Indata till kartan
har utgjorts av digitaliserade jordartsdata som har kompletterats med
uppgifter om jordlagrens maktighet. Jordlagrens maktighet har lagts in
som ytor med maktigheten 10 m eller 20 m. Programrutiner finns dock
for interpolering med utgdngspunkt fran inlasta x, y eller z koordinater.
For detta kravs dock en viss styrning s& att interpoleringen sker inom
forutbestamda polygoner, som definieras med hénsyn till de lokala geo-

logiska forutsattningarna.



Karta 3.4.5 Varmeutvinning frdn grundvatten i jordlagren, se bilaga
3.45

Kartan redovisar fyra zoner med varierande potential och forutsattning-
ar for utvinning av grundvattenvarme. Indata till kartan har utgjorts av
digitaliserade jordartsdata samt separata berdkningar av grundvatten-
potentialen inom de utskilda zonerna. Tyvarr raderades data for en av
de utskilda zonerna i samband med redigeringen av materialet, varfor

denna zon saknas pd den redovisade kartan.

Karta 3.4.6 Restriktioner, se bilaga 3.4.6

Kartan redovisar tva huvudzoner inom vilka speciella restriktioner finns
vid varmeutvinning och varmelagring. Kartan har kompletterats med
begransningslinjer for tva grustdktsomraden och ett skyddsmorade for

en befintlig vattentakt.
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Bilaga 1

EXEMPEL - ENERGIGEOLQGISK KARTA OVER LERUMS KOMMUN



FORUTSATTNINGAR FOR VARMEUTVINNING OCH VARMELAGRING

VARMEUTVINNING

omréden med forutsattningar for
tSfe&d!  GRUNDVATTENVARME

EW .3] OMRADEN MEO FORUTSATTNINGAR FOR
- YTJOROVARME
T LOKALT FINNS VISSA FORUTSATTNINGAR
FOR GRUNDVATTENVARME

OMRADEN MED VISSA FORUTSATTNINGAR
FOR YTJOROVARME, GRUNDVATTENVARVE
SAMT BERGVARME

YTVATTEN

VARMELAGRING

OMRADEN MED FORUTSATTNINGAR FOR
VARMELAGRING | AKVIFER

OMRADEN MED FORUTSATTNINGAR FOR
VARMELAGRING | FINSEDIMENT

OMRADEN MED FORUTSATTNINGAR FOR
VARMELAGRING | 8ERGRUM

OMRADEN MED LOKALA FORUTSATTNINGAR
FOR VARMELAGRING

LERUMS KOMMUN

SKALA
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Potentialbeddmning

Berakningsforutsattningar potentialbeddémning

Varmeutvinning
Grundvattentemperatur 7°C, At = 5°C
Ytjordvarme 5-10 W/m slang i genomsnitt under aret,
40-80 kWh/m”~ markyta och ar
Bergvarme 25 W/m borrhal, djup = 100 m,
A = 3 W/me°C.

Drifttid varmepumpar 5000 h
Varmefaktor varmepumpar 0=3
1 m3 EOI 10 000 kwh
Antagen pannverkningsgrad 70 %

Varmelagring

Akvifer och finsediment, At 20°C, Bergrum At = 40°C
Volym 150 000 m3 (100 x 100 x 15 m)
Varmeforlust 20 %

TABELL 1.1 POTENTIAL FOR VARMELAGRING

Lagertyp Lagrings- Exempel pa Lagenhets-
kapacitet lagrings- ekvivalenter
(kwh/m30C) kapacitet (1 Igh = 10

(150.000 m3)

(GWh)
Varmelager
i akvifer 0,75 1,8 180
Varmelager
i finsediment 1 2,4 240
Varmelager i
bergrum 1.163 5,6 560

Varmelager i

torv 1 2,4 240



Potential for varmeutvinning

TABELL 1.2
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Exempel pa textbilaga till den utskilda zonen "Omraden med forutséatt-

ningar for grundvattenvarme"

Geologisk formation

Markerade omréaden utgérs av isalvsavlagringar. Formationerna &r van-
ligen porésa och vattengenomslappliga och é&r ofta potentiella grundvat-

tentillgangar.

Varmeutvinning

Varmeutvinning i form av grundvattenvarme bedéms kunna goras for

bade storskaliga och smaéaskaliga varmesystem.

Den uttagbara varmeffekten och energin kan berdknas om vattenflodet
och temperaturen ar kanda. Grundvattentemperaturen &r inom omradet
ca 7°C (referensmatningar). Om vattentemperaturen sanks 5°C erhalls

foljande effekter vid varierande vattenfloden:

Flode (I/s) Effekt (kW)
0,5 10
1 20
2 40
5 100
10 200
20 400
50 1000
Potential

Potentialen inom féorekommande omraden har beréknats teoretiskt med
avseende pa grundvattenbildningen enligt bilaga 4. | vissa fall finns
provpumpningsresultat fran tidigare genomférda undersokningar tillgang-

liga.
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Omréde Grundvatten- Effekt

kapacitet (I/s) (kW)
Tatorter
Grébo 30 628
Jonsered 7,5 157
Skallsjo 14,5 303
Stenkullen 4 90
Ostad nord 27 569
Ostad syd 24 498
Ovriga omraden
Lensjon 25 523
Maloga 1,5 31

Forutsattningar for infiltration av ytvatten for att forstarka potentialen

ar goda inom omrédena Grabo, Jonsered och Stenkullen.

Restriktioner

De storre isdlvsavlagringarna utnyttjas for narvarande till viss del som

vattentakter. | vissa fall pagar taktverksamhet.

Nya eller dkande vattenuttag kan medfora en negativ inverkan pd nér-

liggande finsediment eller forsamrad vattenkvalitet.

Bortledning av avkylt vatten kan paverka temperaturforhallandena i re-
cipienten.

Vid effektuttag motsvarande ca 3,5 I/s kravs vattendom.
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Bilaga 2

EXEMPEL - ENERGIGEOLOGISK KARTA OVER EN MINDRE TATORT,
GRABO, LERUMS KOMMUN
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LERUMS KOMMUN

GRABO
ENERGIGEOLOQISK
KARTERING
=Rb 7706/ .
Rb?702¢ UNDERSOKNINGAR
Rb/7708;
TECKENFORKLARING:

UNDERSOKNINGSOMRADE

= BORRNINGAR

BRUNNAR ERAN SGU:S
BRUNNSARKIV

BRUNNAR (VATTENTAKT

—O OMRADE SOM FLYGBILDS-

|  TOLKATS MED AVSEENDE
El PA JORDARTER

HELA KARTBLADET TACKS
AV SGU:S JORDARTS-
OCH BERGGRUNDSGEO-
LOGISKA KARTOR

i/f-A.

100 200 300

VIAK
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LERUMS KOMMUN
GRABO

EN ERGIGEOLOG1SK
KARTERING

JORDARTER

TECKENFORKLARING:
|:| BERG | DAGEN ELLER
PA RINGA DJUP

MORAN

GROVSEDIMENT SAND,
GRUS

| GROVSEDIMENT UNDER-
LAGRADE AV FINSEDIMENTI

FINSEDIMENT

TUNT TORVLAGER PA
FINSEDIMENT

TORV

0 100 200 300 400 500 M

VIAK
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LERUMS KOMMUN
GRABO

ENERGIGEOLOGISK
KARTERING

YTJORDVARME

TECKENFORKLARING

DOMRADE MED FORUTSATT
NINGAR FOR YTJORDVARME

(£) FINSEDIMENT

(2) MORAN
GROVSEDIMENT UNDER-
LAGRAD AV FINSEDIMENT

TUNT TORVLAGER PA
@ FINSEDIMENT

TORV

(6) SAND, GRUS

0 100 200 300 LOO  90OM

VIAK
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LERUMS KOMMUN
GRABO

ENERGIGEOLOGISK
kartering

VARMELAGRING

TECKENFORKLARING:

OMRADEN MED FORUTSATT-

NINGAR FOR VARMELAGRING
| FINSEDIMENT

BEDOMD MAKTIGHET >1 OM

BEDOMD MAKTIGHET >20M

OMRADEN MED FORUTSATT-
NINGAR FOR VARMELAGRING
I AKVIFER

VARIERANDE MAKTIGHET

BEDOMD MAKTIGHET>20M

OMRADEN MED FORUTSATT-
NINGAR FOR VARMELAGRING

I TORV. MAKTIGHETSUPP-
GIFT SAKNAS

OMRADEN MED FORUTSATT-
NINGAR FOR VARMELAGRING

| BERGRUM ELLER BORR-
HALSLAGER

100 200 300 AGO  500M

VIAK
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LERUMS KOMMUN
GRABO

ENERGI GEOLOGISK
KARTERING

VARMEUTVINNING
FRAN GRUND-

VATTEN | JORD-
LAGREN

TECKENFORKLARING:

OMRADEN MED

MYCKET GODA FORUTSATT
NINGAR

GODA FORUTSATTNINGAR

VISSA FORUTSATTNINGAR
UNDER FINSEDIMENT

VISSA FORUTSATTNINGAR
OVER FINSEDIMENT

0 100 200 300 4q0 SQO M

[ oo [ 1

VIAK
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LERUMS KOMMUN
GRABO

ENERQIGEOLOGISK
KARTERING

RESTRIKTIONER

TECKENFORKLARING

NN' GRUSTAKT

I | SKYDDSOMRADE

| | VATTENTAKT

VARMEUTVINNING OCH
VARMELAGRING MASTE
SAMORDNAS MED OVRIG
VERKSAMHET INOM OM-
RADET. STORA GRUND-
VATTENUTTAG KAN PA-
VERKA INTILLIGGANDE
FINSEDIMENT NEGATIVT

VARMEUTVINNING | FORM
AV GRUNDVATTENVARME
OCH VARMELAGRING |
SLUTNA RORSYSTEM KAN
FORSAMRA FINSEDIMEN-
TENS HALLFASTIGHETS-
OCH DEFORMATIONSEGEN-
SKAPER OCH MEDFORA
SATTNINGAR OCH STABI-
LITETSPROBLEM

100 200 300 AO0  500M

VIAK
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Bilaga 3

EXEMPEL - REDOVISNING AV DIGITALISERADE GEODATA FOR
ENERGIGEOLOGISK KARTERING
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BFR LERUM 7B2i
BERGARTSKARTA
VIAK-82

TECKENFORKLARING

granit, OgonfGrande
METABASir (AMFIBOUT)
GRANIT, GRA

GRANODIORIT OCH LJUS TONAUT
TONAL!T

METABASIT

GNEJS MED MIKROKUNOGON
GNEJS, GRA TILL RODGRA
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BFR LERUM 7B21
BERGAR TSKARTA
VIAK-82

TECKENFORKL ARING

GRANITt OGONFORANDE
METABAS/T (AMFIBOUT)
GRAN/Tt GRA

GRANODIOR/T OCH LJUS TONALIT
TONAL/T

METABAS/T

GNEJS MED MIKROKLINOGON
GNEJS, GRA TILL RODGRA
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BFR LERUM 7B2I1
VIAK-82

GNEJS 03 04

TECKENFORKLARING

BERGART  SANNOLIKHET ~ VSSMEEFFEKT ENERGI TILLSATT OLJE- 9LJE-
ATT ERHALLA SROHD- EFTER EFTER FRAN EL TILL BE5SPA- REDUK-
¥155 ENERGI VATTEN VARME- VURME- GRUND VIRNE-  RING TION
MIN6D PUMP RUMP VATTEN PUMP

u) (K») 1KW5  INwh)  Sktfh} 1 Kwh ! <ma) fm3)

99 0.84 1,25 8792 586! 2930 0.593 0.899
GNEJS 03 94 59 4.2 6,3 43961 29307 14654 2.9? 4,45

10 20.9 31,4 219807 146538 T3269 14.8 22,3

SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSOKNING
ADB-SEKTIONEN
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BFR LERUM 7BSO
VIAK-82

FORUTSATTNINGAR FOR GRUNDVATTENVARME
BRUNNAR OCH KAPACITET ENLIGT SGU:$
BRUNNSARKIV

TECKENFORKLARING

KAPACITET VURMEEFFEKT ENERGI TILLSATT OLJE- OUE-
ENLIGT GRUND-  EFTER  EFTER FRAN  EL TILL BESPA-- REDUK-
Ssu VATTEN VARME- VARME- GRUND- VARME- RING TION

PUMP  PUMP VATTEN  PUMP
Whi Ikw) (kw ) (kwh) (kwh) (kwh> <m3i (ma

0- 360 2.00 3.14 21960 14654 7326 148 222
361- 720 4.18 6.28 43961 29307 14654 296 4,44
721- 1080 6.28 9.42 65942 43961 21961 4.44 6,67
1081- 1800 10.5 157 109903 73269 36634 7,41 111
1801" 3600 20.9 31.4 219807 146538 73269 14,8 22.3
3601”7 7200 419 62,8 439614 293076 146538 29,7 44,5
7201-18U00 104 157 1099035 732690 366345 74.2 111
i6001-36000 200 314 2198070 1465380 732690 148 222

0000 3S32

FORUTSATTNINGAR:

Temperatursénkning delta t = 5° C
Drifttid vdrinepump = 7000h, co 80X
Véarmefaktor varmepump f! = 3

Im° EO 1 = 9880 kwh

Brunnskapacltet enl, SGU:s brunnsorklv.
Kapocitetsuppgtften ar 1 ménga fall oséker,

SVERIGES GEOLOCISKA UNDERSOKNING
AOB-ENHETEN
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BFR LERUM
B 2

GRUNDVATTEN-
VARME

Kyleffekt ( KW ) 1
befintliga brunnar,

kapacitet enligt
SGUss brunnsarkiv

0 - 0.9
a -1.9
=2-4.9
5 - 9.9

10-19.9
20-49.9 g

50-....
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BFR LERUM 21
JORDARTSKARTA

TECKENEORKLARING

BERG

MORAN

ISAL VSMA TERIAL
SAND

GRO VMO

AL VSEDIMENT
LERA

TORV

FYLLNING

YTVA TTEN
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BFR LERUM 21

FORUTSATTNINGAR
FOR VXRMEUTVINNING

Omraden med gode fOrutsattningar
for grundvattenvarme

Omradden md gode forutsattningar
for ytjordvarme, lokatt finns
vissa forutsattningar for grund-
vattenvarme

Oomréden med fOrutsattningar
for bergvarme, lokatt finns
vissa forutsattningar for grund-
vattonvorms,
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BFR-EGK

LERUMS KOMMUN
GRABO
UNDERSOKNINGAR

TECKENFORKLARING

O  «  boteckningar
enligt SGF.

O f

> I © O

Bergborrade brunnar,
enligt SGU.

Kommunal vattentakt.

i Undersokningsomrade.

Omr&de som flygbildstolkats
med avseende pa jordarter

Hela kartbladet tacks av SGUs
ordarts—och berggrundsgeologiska
artor.
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BFR-EGK

LERUIfS KOMMUN
GRABO

JORDARTER

TECKENFORKLARING

grg I en eller
B pa mg jup.

mm Morue.

rovsediment,
lsa vssediment.

Grovsediment.

Grovsediment
underlagrade
av flnsedlment

Finsediment.

Tunt iorviager pa
finsediment.

Torv.
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BFR-EGK

LERUMS KOMMUN
GRABO

YTJORDVARME

TECKENFORKLARING

Omraden med foutsattningar
for ytjordvarmesystem.

Goda forutsattningar.
Finsediment.

Tunt torvlager pa finsediment.

Varierande forutsattningar.
Grovsediment underlagrade
av finsediment.

Sand,grus.

Torv.

Vissa forutsattningar,

Moran.
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BFR-EGK

LERUMS KOMMUN

GRABO
VARMELAGRING

TECKENFORKLARING

Omrade med forutsattningar for
varmelagring i finsediment.

1 Beddmd maktighet iOm

L..) Bedémd maktighet 20m

Omrade med forutsattningar for
varmelagring i al\</|fer

| Varierande maktighet.

IH Beddmd maktighet 20m

Omrade med forutsattningar for
varmelagring 1 torv.

I” Moktighetsuppgift saknas

Omrade med forutsattningar for
varmelagring i berggrundén.
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BFR-EGK

LERUMS KOMMUN
GRABO
VARMEUTVINNING FRAN

GRUNDVATTEN ! JORDLAGREN

TECKENFORKLARING

Omraden med

Mycket gotla
foruts&ttningar.

Goda forutsattningar.

Vissa forutsattningar
under finsediment.

Yo Ao o
Beddmd potential

oa 30 I/s,

ca 0-30 I/s.

ca 0-5 I/s.

ca 0-1 I/s.
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BFR-EGK

LERUMS KOMMUN
GRABO
RESTRIKTIONER

TECKENFORKLARING

Grusta ktsomrade.

Skyddsomrade vattentakt.

V@rmeutvinnirtg och varraelagring
maste samordhas med Ovrig

SrurS~"Sfenuttag kan paverka
intilliggande finsediment.

Varmeutvtnnin och varmelagring
kan lokalt paverka finsedimentens
geotekniska egenskaper.






121

TEORETISK BERAKNING AV GRUNDVATTENBILDNINGEN, Bilaga 4
ISALVSAVLAGRINGAR INOM LERUMS KOMMUN

Berakningsmetodik

Grundvattenbildningen har berdknats med utgangspunkt fran den geolo-
giska kartan SGU Ser Ae nr 26, avrinningsomradenas storlek samt

meteorologiska data fran SMHIrs nederbordsstation i Ojared.

Vid berdkningarna har avrinningsomradenas storlek bestamts fran den
topografiska kartan. Den uppmatta nederbdrden har Kkorrigerats for sys-
tematiska matfel och o©kats med 16 procent. Nederbdérden har minskats
med den totala avdunstningen (evapotranspirationen) enligt Eriksson
(1980).

Ytavrinning och infiltrationsfaktorer har bedomts fran fall till fall med

utgadngspunkt fran den topografiska och geologiska kartan.



Berakningsexempel

Grébodeltat

Avrinningsomrade

Geologiska forutsattningar
Isalvsavlagring
Berg

Lera
Korrigerad bruttonederbord
Avdunstning
Nettonederbérd
Infiltrationsfaktor
Isdlvsavlagring
Berg

Lera

Grundvattenbildning

11 « 1Q6 + 1,2 + 106 + 0425 _ ~ 31 1/s

365 + 24 - 3600

Ytvattenavrinning

0.1 + 1g5 « “»4™ «1,5 1/s

365 ¢« 24 « 3600

2,4 km?

1,1 km2

1,2 km2

0,1 km2*

924 mm

499 mm

425 mm

| det redovisade exemplet férekommer huvudsakligen berg och isadlvs-

material. Eftersom all nederbdérd som faller inom bergomradet rinner

mot och infiltrerar i den lagre liggande isélvsavlagringen kan hela

nettonederbodrden inom bergomrédet anses bilda grundvatten.
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Ytvattenavrinning ut frdn avrinningsomridet bedéms endast ske i den
ostra delen av omradet dar lera forekommer. For denna del, som sam-
manfaller med ett utstromningsomrade for grundvatten, bedéms ingen

grundvattenbildning ske.

Ovriga isalvsavlagringar

Omréde Grundvattenbildning
Jonsered 75 /s

Maloga 15 /s

Lensjon 25 I/s
Skallsjo (vastra delen) 145 /s
Stenkullen 4,3 /s
Ostad (norra delen) 27,2 /s
Ostad (sodra delen) 23,8 /s

Exemplen redovisar grundvattenbildningen berdknad p& samma satt som
for Grabodeltat.

Mojligheterna till grundvattenuttag varierar dock stort beroende pa lo-
kala geologiska forhallanden. Inom storre avlagringar kravs ménga gang-
er flera brunnar for att ta ut det grundvatten som nybildas. Inom vissa

omraden kan ocksd forutsattningar for grundvattenuttag saknas.

For isalvsavlagringar som gransar till ytvatten kan manga ganger avse-
vart mer grundvatten tas ut d&n vad som motsvarar grundvattenbildning-
en. Grundvattnets temperatur kommer dock att forandras vid uttag som
overstiger nybildningen. Genom infiltration av varmt ytvatten eller
kraftigare pumpning under sommarperioden kan grundvattentemperaturen
eller uttagskapaciteten okas. Olika systemkombinationer och driftsatt
kan darmed avsevart héja potentialen for varmeutvinning och lagring
utover den mangd som motsvaras av nybildningen vid nederbérden i an-
slutning till respektive avlagring. | ett inledande inventeringsskede torde
det dock vara tillrackligt att enbart konstatera om forutsattningar finns
for inducerad infiltration eller forstarkning genom ytinfiltration.
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KAPACITET | BERGBORRADE BRUNNAR SAMT REGIONALA Bilaga 5
BEDOMNINGAR AV PERMEABILITET OCH TRANSMISSIVITET INOM
OLIKA BERGARTSOMRADEN

Allmant

Teoretiska berakningar for att uppskatta mdjliga grundvattenuttag i oli-
ka bergarter i den kristallina berggrunden kan ej goras generellt. Detta
beror pd att vatten i princip enbart forekommer i berggrundens sprick-
system vilkas frekvens och egenskaper varierar bade lokalt och regio-

nalt.

Genom en statistisk bearbetning av brunnsdata frdn SGU:s brunnsarkiv
kan dock storleksordningen pa mojliga uttag "gafflas in". Det &ar ocksa
mojligt att beddma berggrundens regionala permeabilitet eller transmis-

sivitet genom en bearbetning av ett tillrackligt stort antal brunnar.

Teori

Parametrarna K (permeabilitet, m/s) och T (transmissivitet, m”/s), som

ar ett matt pad berggrundens vattengenomslapplighet bestams sakrast
genom provpumpningar. Vid oversiktliga beddmningar i ett inledande
undersokningsskede maste dock andra metoder anvandas. Ett satt ar att
sammanstalla och utvardera information om enstaka borrhal, t ex berg-

borrade brunnar.

Genom att anvanda den s k specifika kapaciteten, dvs brunnens kapaci-
tet dividerat med avsankningen eller brunnens vattenférande del, har
Jetel (1972) definierat regionalparametrarna Y och Z. Genom en statis-
tisk bearbetning av Y- och Z-varden kan berggrundens regionala per-

meabilitet och transmissivitet beraknas.



Y = Log -3- 108)
Z = Log (A. 106)

Sm
dar

Q = brunnens kapacitet (I/s)
s = avsankningen (m)
m = maktigheten av vattenférande lager

(langden av den aktiva delen av brunnen) (m)

Transmissiviteten T och permeabiliteten K berdknas enligt

T=Kem = 10]°9 Y*C + 109(109 RI/r)

K = 10log Z-C + log(log RI/r)
dar

= konstanten 9,436

I 0

= influensradie (ansatts vanligen till 1000 m)

r = brunnsradie (m)

Bearbetning och analys av data

Den specifika kapaciteten har beréknats for totalt 272 brunnar inom
det topografiska kartbladet Goéteborg SO. Uppgifter om kapacitet,
brunnsdjup, grundvattenytans laga m m har hamtats frdn SGU:s brunns-
arkiv. | vissa fall har uppgifter om grundvattenytans lage saknats, den

har d& antagits ligga 5 m under markytan.

Brunnarna har sorterats efter bergart. Inom varje bergartsgrupp har
brunnarna sorterats efter storleken pa den specifika kapaciteten och
anpassats till en log-pearson typ Il fordelning. Utvardering av materia-

let har skett genom plottning pa logaritmiskt normalférdelningspapper.

dar
n = ordningsnumret for den specifika kapaciteten
N = totala antalet observationer

Pn = frekvensen av specifika kapaciteten med storleken gn
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De erhéllna data har anpassats till en rat linje.

Medianvardet for den specifika kapaciteten blir det varde som motsva-
rar p = 50 % medan standardavvikelsen erhalls som skillnaden mellan
p =50 % och p = 84,13 %.

Resultat

De olika bergarternas kapacitet redovisas i figur 5.1-6. Linjernas lutning
anger hur den specifika kapaciteten varierar inom respektive bergart.
En flack linje visar stora variationer medan en brant linje visar sma

variationer.

Av figur 5.1, som visar kapaciteten fér samtliga bergarter framgéar att

kapacitetsvariationen inom en och samma bergart ar avsevart storre an

kapacitetsvariationer mellan de olika bergarterna. Detta beror framst pé
att berggrundens sprickor och spricksystem har storre betydelse for

vattnets upptradande i berggrunden an sjalva bergarten.

Det synes darfor ej vara lampligt att ange bergarten som kriterium for
att utvinna en viss mangd grundvatten eller varme. | stéllet borde ut-
sattningen av brunnar ske med utgdngspunkt fran en analys av berg-

grundens sprickor.
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SANNOLIKHET RTT VfIRDET UNDERSKRIDES



SAARDISHHANN 1THUA LIV 1THITIONNYS
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BFR
GBG SO
SPECIFIK KAPACITET GNEJS 03.04

YfIRDE
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De upplottade kurvorna fig 5.2-6 ger mojlighet att beddma sannolikhe-
ten for att erhalla en viss vattenmiangd frdn de olika bergarterna om
en brunn satts ut forutsattningslost. | tabell 5.1 redovisas pgg, Pso och
p’Q for de olika bergarterna. Vid berdkningen har brunnarnas mediandjup

anvants.

Tabell 5.1 Sannolikhet att erhalla viss vattenmingd i olika bergarter,
kartbladet 7B i Géteborg SO

Bergart Antal  Median- Sannolikhet Specifik Brunnskapacitet
brun-  djup att erhalla kapacitet vid mediandjup
nar (m) Viss (1/sm) (/h)

vattenmangd

Tonal it 12 52 090 192 « 104 39

050 231 + 103 440
. 10 2
p10 2,63 4944

Metabasit 15 57 090 526 1 107 124

Granit och 46 54 090 555 « 104 91

ljus , 10”3

granodiorit 50 315 10 2 614

Gnejs med 44 56 090 7,14 « 10%4 153

mikroklin- , 103

N 3,75 767

6gon p50 10 8

Gnejs 70 57 090 701 « 10% 72

gré-rod 050 351 « 1073 684

, 10~2
p10 1,75 5508

Granodiorit 85 61 090 3,28 « 10 72

och ljus , 103

tonal it p50 311 684

010 251 + 10 2 5508



De olika bergarternas regionala permeabilitet och transmissivitet har

berdknats och framgér av tabell 5.2.

Tabell 5.2 Regional permeabilitet och transmissivitet for bergarter inom
kartbladet 7B Goteborg SO.

Bergart Transmissivitet Permeabilitet
(m2/s) (m/s)

Tonalit 2,59 « 106 4,73 + 10"8

Metabasit 3,24 ¢+ 1076 6,49 « 10"8

Granit och ljus

granodiorit 3,48 ¢« 106 6,82 ¢« 10"8

Gnejs med mikro-

klingon 4,34 + 10"6 8,35 « 1078

Gnejs gra-rod 3,85 « 106 7,58 ¢« 10-8

Den genomfdrda berdkningen visar att den regionala genomslappligheten
sannolikt ar lagst for bergarterna tonalit och metabasit. Genomslapplig-

heten for t ex tonalit ar ca halften jamfort med gnejs med mikroklin-
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TERMISKA PARAMETRAR, REFERENSER, ERFARENHETSVARDEN OCH Bilaga 6
EXEMPEL PA TEORETISKA BERAKNINGAR

Markytans medeltemperatur

Uppgifter kan hamtas fran Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska
Institut (SMHI).

Grundvattentemperatur

Grundvattentemperaturen pa ca 10 m djup ar ungefar lika med mark-
ytans medeltemperatur under &ret. Vissa avvikelser kan férekomma,
speciellt i Norrland, beroende pa snotackning samt inom téatbebyggda

omraden, som ofta uppvisar hogre temperatur.

Uppgifter kan ocksd hamtas fran SGU:s brunnsarkiv, som kontinuerligt
mater grundvattentemperaturen vid ett antal stationer i Sverige. Figur
6.1 redovisar grundvattnets och luftens medeltemperatur 1971-1977, SGU
1980.
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Medeltemperati

O-0 grundvatten

200 km

Fig 6.1 Grundvattnets och luftens medeltemperaturer i Sverige. 1971-
1977, (SGU 1980)
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Marklagrens varmeledningsférmaga och varmekapacitet

Definitioner

- VVarmediffusivitet (Temperaturledningsformaga) (m”/s)

Anger hur snabbt en temperaturférandring fortplantas genom ett mate-

rial, betecknas (k).
- Varmekonduktivitet (Varmeledningsférmaga) (W/m°C)
Anger hur mycket varme som transporteras genom ett material per

tidsenhet, betecknas (A).

- VVarmekapacitet (Specifikt varme) (I/m~°C)
Anger hur mycket varme som kan lagras genom att temperaturen hos

en volymsenhet andras en grad, betecknas (c).

Sambandet mellan de termiska parametrarna ges av uttrycket

X =k Jec

% = densitet (kg/m”)

Exempel pd teoretisk berdkning av varmeledningsforméga och varme-

kapacitet

Varmeledningsféormaga

Varmeledningsformaga i vattenmattade porésa material:

n (1-n)

dar

A" = vattnets varmeledningsférmaga (0,57 W/me° C)
X2 = 7,7 « 2(1-") dar K = kvartshalt (A< = 7,7)

n = porositet
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Vvarmeledningsformaga for icke vattenmattade pordsa material:

-2,5
X =XL <« n
dar
X|_ = luftens varmeledningsformaga (0,023 W/m° C)
n = porositet
Vvarmeledningsformaga for kristallint berg (eruptiva djupbergarter):

FG (1-(K+FG))
X Xbe X2 * Xs

K = kvartshalt X = 7,7 W/m° C)

FG = faltspat och glimmerhalt (XpQ <« 2,0 W/m° C)
X3 = ovriga mineral ( Xjj*s3,0 W/m° C)

For kalksten galler

X = xCa X (1-Ca)

dar

Ca = kalkhalt

XCa = 3,6 W/m° C

3,0 W/m° C
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Varmekapacitet

Varmekapacitet for ett pordst vattenmaéttat medium

YC =Cj «j?2i ¢« n+ C2 eH2"

dar

Y+ = vattnets densitet (kg/m-")

v 2 = bergarten eller jordpartiklarnas densitet (kg/m”)

= vattnets varmekapacitet (4200 J/Kg°® C)

C2 = bergartens eller jordpartiklarnas varmekapacitet
( 800 J/Kg° C)

n = porositet

Indata for berdkning av varmeledningsformaga och viarmekapacitet kan
bl a erhéllas frdn textdelarna till de geologiska kartorna, frin geotek-
niska undersokningar samt fran litteraturuppgifter om mineral och berg-
arters termiska egenskaper.



Termiska parametrar - nagra referenser

Tabell 6.1

Ungeféarliga termiska

Torv, formultnad

L8tt packad torr »and
Natursingel, torr
Sandig grus, torr

Lera, styv

Lera, latt

Packad sand och grus
Moran, sandig eller lerig
HIrd sandsten

Granit

Tabell 6.2

Varmeledningsférmaga for bergmineral, Horai 1971.

Kvarts

Féltspat:
Ortoklas
Plogioklas

Albit
Anortit

Gl immer:
Muskovit
Biotit

Pyroxen

Amfibol
Hornblande

Olivin
Kalcit (CaC03)
Klorit

Fukthalt

(vol%l

46

65
60
15
27

WimeC

~N
\,

N

=N
NN ©

O w s Nw A NN
o o v N w ow

data for

Varmeled-

ningsforméga

(W/m

03

,°C1

0.2-0,3

0.3
0.7
1.0
1.2
1.7
23
23

2,6—3,5

nagra marktyper, Granholm H, 1971.

‘Varmekapa-

citet

[MJ/m3,°Cl

21
13
1.2
1.6
3.6
3,5
2,8
2.7
1.9
21

Densitet

[kg/m3)

370
1500
1550
1800
1640
1800
2200
2200
2300
2700

variationsorarade

@7 ..

9 .

2.2

38 ..

2,5

(3.0 ..

4.0 .

2,3)
2.3)

.. 25
a7 .. J

2.3)
5,0)

.. 5.0)
25 ..

3,0
5,0)

. 6,0)
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Tabell 6.3

Varmeledningsformaga for bergarter och lera, kompletterad med

svensk lera, Kappelmeyer & Haenel 1974

Bergart Varmeledningsférmaga W/m°C
Basalt 1,4 2,7

Gnejs 26 - 29

Granit 1.6 - 31 (3,3-3,7, vastsvenska forhallan-
Granodiorit 1.6 - 3,5 den> Sundberg 1979)
Norit 23 - 31

Periodotit 24 - 29

Serpentinsten 14 - 2.2

Syenitporfyr 2.7 - 4,0

Kalksten 1.7 - 2,7

Lersten 1.8 - 34

Sandsten 2,2 54

Lera, d = 2400 kg/n»3 2,2

2,3 (a,1, vastsvenska forhallanden,
d a2 1600 kg/m3, Sundberg 1979)



Tabell 6.4
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Densitet och varmeledningsformaga for olika bergarter och mineral,

ABEM 4/1971

Material Vatdensitet
g/crn
Amfibolit 2.99 (2.79 - 3.14)
Anortosit 2.73 (2.64 - 2.92)
Basalt 2.98 (2.90 - 3.05)
Diabas 2.96 (2.80 - 3.11)
Di orit 281 (2.68 - 2.96)
Dolerit 2.8 - 3.3
Dolomit 2.80 (2.75 - 2.85)
Gébbro 2.98 (2.85 - 2.92)
Glimmer 2.75 (2.65 - 2.96)
Gnej s 2.70 (2.66 - 2.73)
Granit 2.67 (2.52 - 2.82)
Granodiorit 2.72 (2.67 - 2.78)
Is 0.92
Koppar 8.96
Kalksten 2.70 (2.58 - 2.80)
“Loam" = blandning av lera, silt,
1.15 - 1.43 (torr)

Marmor 2.75
Norite 2.98 (2.72 - 3.02)
Ryolit 2.33 - 241
Pyroxenit 3.10 - 3.32
Kvarts 2.65 (2.61 - 2.66)
Kvartsi t 2.65 (2.61 - 2.66)
Sandsten

Carboniferous 2.35 - 2,55

Quartzitic 2.65

Varmeledningsféormaga
W/me C

2.89 (2.55 - 3.80)
5.35 (4.89 - 5.73)
1.47 - 2.18

2.20 (2.10 - 2.32)
2.48 (2.10 - 3.42)
2.01 (1.65 - 2.28)
46 (4.0 - 5.0)
2.15 (2.0 - 2.3)
29 (2.3 - 4.2)
2.7 (1.9 - 3.2)
3.3 (2.6 - 3.8)
3.0 (2.6 - 3.5)
2.17 ( 0°C)

384

2.5 (2.0 - 3.0)

sand med organiskt innehall

0.21 (0.15 - 0.37)

1.47 (0.91 - 2.22)
2.7 (2.30 - 3.1)
(1.38)

3.8)

6.7

5.8 (3.1 - 7.9)

25 - 3.2
3.4 (11 - 5-2)



Material Vatdensitet
glcm
Serpentinit 260 (25 - 2.7)

Skiffer (aldre metamorf)

270 (2.65 - 2.75)
Siltsten (aldre) 2.65
Syenit 2.76 (2.63 - 2.90)
Vatten 1.000 (4°C)

Berékningsexempel
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2.3 (2.0 - 3.8)

1.36 (1.25 - 1.80)
1.6 - 2.0

3.2 (2.6 - 4.0)
0.56 (0°C)

0.59 (25°C)

| figurerna 6.2-7 redovisas nagra teoretiska beridkningar av berggrundens

varmeledningsférméga. Berdkningarna har utforts enligt de formler som

redovisats ovan. Indata har hamtats i form av bergarternas mineralogis-

ka sammansattning fran beskrivningen till berggrundskartan Goteborg SO

SGU Ser. Af nr 117(Samuelsson 1978).



S3AAIIMSHYIANN 13AYYA 11V LIHMAITONNVS

BFR
GBG SO GANG—LINSF. METABASITER

VARMELEDNINGSFORMAGA

VARDE
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S3ALYNSHIANN 13AHUA 11V 13HMITONNVYS

2.76

BFR
GBG SO OGONGNEJSER
YfiRHELEONINGSFORNAGA

426 4.6

147

4.76

WMt

6



148

6:4

BFR

GBG SO FIN—TILL MEDELK. GNEJSER

VARMELEDNINGSFORMAGR

VARDE

(0g+X)«y

(gz+x)d>

(0+x)y (0-x)3>

SANNOLIKHET RTT VARDET UNDERSKRIDES

(ez-x)d>

(9g-x)®
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BFR -
GBG SO FIN-MED.KOR. MUSKOVTIF. GRANTTER &:5
VFIRMELEDNINGSFORMF1GFI

VARDE
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BFR

GBG SO OGQNGRANIT

6/\

VARMELEDNINGSFORMAGA

VARDE

99,95

(9e+ x) ¢

(0z+X)<m

(0+x)3> (9-x)®

SANNOLIKHET ATT VARDET UNDERSKRIDES

(0z-x)<€

(0g-X)<4>



SIAAMSHIANN 1F3AAYA L1d 1TFHINONNYS

2.75

3

BFR
GBG SO KVARTSDrORTT—GRANITSYITE
VARMELEDNINGSFORMAGR

3.75 4 426 4.6

4.76
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KLASSIFICERING AV GRUNDVATTNET ENLIGT RYZNARS STABILITY Bilaga 7
INDEX

Teori

For att karakterisera olika vattens bendgenhet for korrosion och utfall-
ningar har olika parametrar anvants. | USA har Ryznars Stability Index,
RSI (Ryznar 1944) anvants sedan lange och synes ge goda mojligheter
att forutsdga vattnets egenskaper. Indextalet grundar sig pd kalkmaétt-
nads-pH (pHs) och rddande pH-véarde.

RSI = 2 pHs - pH

Kalkmattnads-pH kan bestammas med fdljande formel:

plig = (pK - pK ) + pCa + pAlk

déar

K = andra dissociationskonstanten for HCO3
K = aktivitetsprodukten fér CaCOj

Ca = kalciumkoncentrationen, mol/1

Alk = alkaliniteten

p = negativ 10-logaritm

Berakningen av RSI tar hansyn till foljande parametrar: Ca, HCO3, pH,

total salthalt och vattentemperatur.

Ett vatten med RSI mindre an 7 &r benaget till kalkutfallning, medan

RSI stdrre an 7 ar benaget for korrosion, se aven figur 7.1



INCRUSTATION

"HEAVY SCALE AT 150°F
+ HEAVY SCALE AT 60°F

1 HEAVY SCALE IN HOT WATER HEATERS

+ HEAVY SCALE IN HEATERS AND COILS
-SCALE IN HEATERS

- SCALE IN HEATERS

“SCALE IN HEATERS

-SCALE IN HEATER COILS

-SOME SCALE AT 60°F

-SCALE IN HEATER UNLESS POLYPHOSPHATE ADDED
-SLIGHT SCALE-CORROSION HIGH TEMP -POLYPHOSPHATE PRESENT
1 NO DIFFICULTIES EXPERIENCED
-COMPLAINTS NEGLIGIBLE

-NO SCALE OR CORROSION

-PRACTICALLY NO RED WATER COMPLAINTS
““ONLY SLIGHT CORROSION AT 150°F -----

» SCALE IN MAINS

-PRACTICALLY NO COMPLAINTS
-CORROSION

* QUITE CORROSIVE AT 150°F

- CORROSION IN HOT WATER HEATERS

* CORROSION IN COLD WATER LINES

* SEVERE CORROSION - RED WATER ___

+ SOME CORROSION IN COLD WATER MAINS
+ 32 RED WATER COMPLAINTS IN ONE YEAR

1 CORROSION IN COLD WATER MAINS
-CORROSION IN COLD WATER MAINS

- NUMEROUS COMPLAINTS OF RED WATER

» RED WATER

-SERIOUS CORROSION AT 140°F

- 234 RED WATER COMPLAINTS IN ONE YEAR
- VERY CORROSIVE AT 150°F

-SEVERE CORROSION-RED WATER

1 CORROSIVE AT 60° F
- CORROSIVE TO COLD WATER MAINS

-VERY CORROSIVE AT 60° AND 150° F
-CORROSION IN ENTIRE SYSTEM

-SEVERELY CORROSIVE TO MAINS AND INSTALLATIONS

X Scale Reported
= Complaints Negligible
o Corrosion i

Figur 7.1 Det empiriska sambandet mellan RSIl-index och paverkan

pad rorsystem, Ryznar 1944.
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Berékningsexempel

| samband med en hydrogeologisk undersokning av Gréabodeltat, VIAK
1981, utférdes RSI-berdkningar for 6 vattenprov, se tabell 7.1.

Berdakningsexemplen visar att vattnet har ledningsangripande egenskaper,
vilket bor beaktas vid materialval och kostnadsberdkningar pa ingéende
komponenter i ett eventuellt varmesystem.
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Tabell 7.1. Berdkning av RSIl-index p& vattenprov fran Grabo, Rb 8004,
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