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FORORD

Det pagar f.n. en intensiv utveckling och utbyggnad av varmepumps-
system som utnyttjar mark, vatten eller luft i naturen som varme-
kalla. Tekniken upplevs av de flesta som ett miljévanligare alternativ
an konventionella uppvarmningsmetoder, baserade bl.a. p& oljeférbran-
ning. Detta utesluter dock inte att vissa, i huvudsak lokala miljo-
effekter kan forvantas uppkomma. Vid en felaktig utformning av
tekniken eller ett alltfor hart utnyttjande av den befintliga varmere-
sursen kan dessa problem bli accentuerade. Det ar troligt att paver-
kan pad omgivningen kommer att bli en begransande faktor for vissa

system.

Det &r endast i begransad utstrackning moéjligt att dra slutsatser om
de ekologiska effekterna av varmeuttag utgdende fran tidigare kunska-
per. Byggforskningsraddet har darfor initierat ett forskningsprogram
kring miljoeffekter av s.k. naturvarme. Programmet finansieras till en
del aven av Statens naturvardsverk och Statens Vvattenfallsverk. For
projektsamordning och utvardering har en sarskild grupp tillsatts, med
representanter frdn hogskolor, naringsliv och myndigheter. Gruppens
forsta delrapport bestar i ett forslag till forskningsprogram

(BFR-skrift G2:1983).

En viktig uppgift ar att sprida information om de resultat som
kommer fram inom olika projekt. P4 BFR:s initiativ anordnades darfor
ett seminarium i Lerum den 24 - 25 oktober 1983, dar berdrda
forskare fick tillfalle att redovisa de resultat som hittills framkommit
samt att utbyta erfarenheter. Foreliggande rapport utgér dokumenta-
tion fran detta seminarium. Rapporten ar samtidigt en forsta samlad
dokumentation ©Over kunskapslaget roérande miljoeffekter av natur-

varmesystem.



Bidragen redovisas i den form som de olika forfattarna bidragit med.
Efter varje huvudavsnitt redovisas kommentarer och diskussion som
foljde i anslutning till respektive foredrag. | kap. 8, slutligen,

sammanfattas bidragen frSn den avslutande diskussionen.

Sammanfattningen av denna rapport samt planering och genomférande
av seminariet har utforts av fil.kand. Stig Hard, V1AK AB. Till honom
riktas ett varmt tack, liksom &ven till de forskare som bidragit med

material till rapporten.

Goteborg i november 1983

Torbjorn Svensson

Ordf. i Byggforskningsradets miljokonsekvensgrupp
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FYSIKALISKA EFFEKTER AV YTJORDVARMEUTTAG
Simulerade uttag for olika marker och klimat

Per-Erik Jansson

Institutionen for markvetenskap
Avd. f. markléara

Sveriges lantbruksuniversitet
750 07 UPPSALA

1 INLEDNING

Det stora flertalet av kommersiellt installerade ytjordvarmean-
laggningar tycks till dags datum ha fungerat val utan stdrande
biologiska, geotekniska eller andra fysikaliska effekter. Detta
kan troligen forklaras av en fornuftig eller kanske o6verdrivet
forsiktig dimensionering fran tillverkarnas sida. Vid en teore-
tisk studie (Halldin et alm, 1979) klarlades att man fran en
markfysikalisk utgangspunkt sakert kunde ta ut ca 3 ggr mer
energi ur marken an vad som var normalt vid kommersiell dimensio-
nering. Detta skulle dock leda till betydande foérandringar i mar-
kens naturliga temperaturregim, vilket givetvis da paverkar den
biologiska aktiviteten. Ett uttag av varme fran en lerjord i
Malardalen (lat. 59°33) med 100 MJ per kvadratmeter och ar (ett
normalt uttag enligt AGA-Thermias davarande dimensionering)
skulle temperaturmassigt forflytta marken till Gavle (Lat. 60° 45%)
och ett 3 ggr sa stort uttag skulle ge en motsvarande forflytt-
ning till Luled (Lat. 65°401).

En experimentell ekologisk studie paborjades 1978 vid en lokal i
Malardalen, Hacksta, dar saval markfysikaliska, markkeniska, hyd-
rologiska, markbiologiska som hortokulturella aspekter ingick.
Vid det forsoket, som formodligen ar det enda i varlden i sitt
slag, konstaterades efter tre vegetationssasonger (Troedssonet al.
1982) att den markbiologiska aktiviteten hammades kraftigt bade
av det normala véarmeuttaget och, i annu hogre grad, av ett for-
héjt varmeuttag (ca 2,5 ggr det normala). Nagra markkemiska for-
andringar kunde ej faststdllas och &ven de hydrologiska forand-
ringarna, som andrad markfuktighet, var smd. En viss forsening i
upptorkningen pa varen observerades dock. De hortokulturella
effekterna visade sig framst hos vissa mindre hardiga véxter och
d& speciellt vid det forhojda varmeuttaget. Allmant kan sigas att
effekterna pad odlingsmaterialet var storst tidigt pd sasongen och
att den forsenade utvecklingen med storsta sannolikhet var kopp-
lad till de "laga marktemperaturerna.

Vid studien i Hacksta genomférdes ocksd ett omfattande program
for matning av marktemperatur i saval opaverkad som av olika
varmeuttag paverkad mark. Sammanlagt 55 temperaturgivare pa olika
djup och positioner i olika ytor var inkopplade for registrering
av temperaturen varje .timma.

Detta material kunade anvéndas for uttestning av den markfysika-
liska modell som tidigare anvants av Halldin et al.. (1979). Vid
uttestningen bekraftades att modellen kunde &aterge bade de natur-
liga temperaturvariationerna och de som blev resultatet av ett
varmeuttag. Som indata kravdes meteorologiska standardvariabler
samt skattningar av markens fysikaliska och hydrologiska egenska-
per.



For att kunna generalisera de biologiska effekterna som observe-

rats i Hackstastudien till andra jordarter och klimat pabdrjades

foreliggande teoretiska studie om markens fysikaliska egenskaper.
Malet med projektet har varit att kunna visa hur markens tempera-
tur paverkas av olika varmeuttag fran olika marktyper och klimat

i Sverige.

Projektet har samordnats med ett speciellt dimensioneringsprojekt
for ytjordvarme hos BFR. Malet dar har varit att utarbeta gene-
rella regler eller rad for lamplig dimensionering av ytjordvrame.

2 MODELLEN

Modellen som anvénts benamns SOIL. Den &r en fysikaliskt baserad
simuleringsmodell som fran bérjan utvecklats for att aterge na-
turliga vatten- och varmefldden i skogsmark (Jansson & Halldin,
1979). En detaljerad teknisk beskrivning av modellen aterfinns i
Jansson & Halldin (1980). | detta sammanhang ges endast en grund-
laggande konceptuell beskrivning av modellen.

Modellen utgdrs framst av en numerisk ldsning (Euler integrering,
finita differenser) till de tvd kopplade partiella differential-
ekvationer som beskriver vatten- och varmetransport i en vertikal
markprofil. For att mojliggora losningar till de partiella dif-
ferentialekvationerna definieras badde 6vre och undre randvillkor
till markprofilen. Eftersom modellen anvander standardmdssiga
klimatdata finns rutiner for berédkning av interception av neder-
bord i vegetation samt for ackumulering och smaltning av sno.

Ovre randvillkor for energidelen ar markytans temperatur som be-
raknas utgaende fran luftens temperatur. Normalt, vid vegeta-
tionstackt mark, kan den ansattas som lika med luftens dygnsme-
deltemperatur. Vid snotackt mark berédknas markens yttemperatur
utgdende fran snotackets maktighet och varmeledningsformiga.
Snons varmeledningsformaga beraknas i sin tur utifradn snons den-
sitet som ges i en snorutin.

Vattenupptagningen via vegetationens rotter beraknas utgdende
fran en relativ rotfordelning i markprofilen, potentiell avdunst-
ning och aktuell markvattenpotential i de olika markskikten. Som
en sankterm i modellens energidel definieras varmetutaget fran
ett skikt som motsvarar forlaggningsdjupet hos de tankta varme-
uttagsroren

Fysikaliska markegenskaper (Tab. 1) ansatts i form av parametrar
till modellens olika delar. Flertalet av dessa parametrar kan er-
hallas genom oberoende fysikaliska matningar, men vissa ar mer
empiriskt skattade genom kanslighetsanalyser med modellen.
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Tabell 1. Noédvandiga markegenskaper till modellen

Process Noédvandig information
Markvattenfldde och Mattad konduktivitet
vattenmangder Oméattad konduktivitet som funktion

av vattenhalt
Vattenpotential som funktion av

vattenhalt
Grundvatten Nettofldéde som funktion av grund-
vattendjup
Markvarme och energi- Termisk konduktivitet som funktion
innehall av torr skrymdensitet, samt halt

av vatten och/eller is;
varmekapacitet som funktion av
mangd fast material, vatten och/
eller is;

Fryspunktsnedsattning som en funk-
tion av porstorleksfordelningsindex

3 SIMULERINGSOBJEKT

Ytjordvarmeanlaggningar projekteras och anlaggs over hela landet
pad en rad olika marktyper med olika grundvattenférhallanden och
olika typer av markanvandningar. Uttagssituationen varierar sa-
ledes starkt mellan olika anlaggningar. For att kunna hantera
alla dessa situationer har vissa typiska simuleringsobjekt valts
ut. Dessa objekt karaktariseras av:

Jordartsforhallanden
Grundvattenforhal landen

Klimatet

Vegetationen eller markanvandningen

B w N -

Utgdende fran 20-ariga klimatserier fran Kristianstad, Uppsala
och Luled utvaldes enskilda ar representerande ett kallt och ett
varmt ar och dessutom ett mediandr. Sex olika markprofiler an-
sattes for att representera en vid variationsbredd av mark med
vitt skilda egenskaper. | sand- och siltjordarna ansattes ocksa
olika normala grundvattenstand, eftersom vattenfaktorn dar ar
mycket varierande och samtidigt betydelsefull for markens term-
iska egenskaper. For de tre utvalda orterna, och de for dessa ut-
valda aren, har effekten av 5 olika varmeuttag beraknats for de
sex utvalda markerna. Dessa simuleringar grundade sig p& "normala
situationer”™ for ytjordvarme, vilket innebar att:

1. Varmeuttaget fordelades i tiden efter ett litet konstant behov
av varmvatten och ett av lufttemperaturen beroende uppvarm-
ningsbehov

2. Markkollektorn forlades till 80 cm djup

3. Snotacket 13g ostort med naturlig packning under vintern

4. Varmeuttaget beraknades ha pagatt under nigra ar



Ett antal specifika uttagssituationer har dessutom valts ut for
att kvantifiera hur avvikelser fran ovannamnda strukturer paver-
kar markklimatet.

4 RESULTAT

Temperatursummor beraknade fran tva olika nivaer i markprofilerna,
0-44 och 44-140 cm djup, forandrades pad ett likartat satt vid de
tre utvalda orterna nar varme extraherades ur marken (Fig. 1).
Skillnaderna var dock stora i den relativa forandringen beroende
pad fran vilket djup temperatursumman berdknats. Skillnaderna mel-
lan de olika jordarna blev med undantag for torvprofilen relativt
sma

Forandringarna i vegetationsperiodens langd blev jamfort med for-
andringarna utav temperatursummorna relativt smd (Fig. 2). Monst-
ret for de olika orterna och for de olika jordarna var har lik-
artat. Torvprofilen forédndrades mycket kraftigare &n mineraljor-
darna som &ven har skilde sig relativt obetydligt at.

Datum da tjalen ar helt tinad i profilen &ar en ytterst viktig

och framforallt en av varmeuttaget starkt paverkad variabel

(Fig. 3). Effekten p& tidpunkten for helt tinad profil skiljer
sig p4 flera punkter fran effekten pa& temperatursummorna och pa
vegetationssasongen. Forst kan konstateras att vi kan astadkomma
skenbara forflyttningar av de sydliga orterna norrut, genom att
dar ta ut varme tills dess att de naturliga forhallandena for

den nordliga orten erhdlls. Genom att i Kristianstad och Uppsala
ta ut 150 respektive 110 Mj/m2ar forflyttar vi oss till ostord
mark i Luled. For att flytta referensjorden till Luled i termer
av temperatursumman T2, kravdes ett varmeuttag av ca 350 respek-
tive 225 MJ/m2ar for Kristianstad och Uppsala (Fig. 1). Sedd ur
vegetationssasongens langdsynvinkel var forflyttningen ouppnae-
lig for Kristianstad och skulle ha kravt ca 350 Mj/m2ar for
Uppsala (Fig. 2). De stora skillnaderna i varmeuttag som kravs
for att astadkomma en forflyttning i termer av en specifik varia-
bel aterspeglar i stort sett de olika djup i profilen som respek-
tive variabler pa ndgot satt representerar. Tidpunkten for tjal-
fri mark ger da ett matt pad hur forhallandena har &andrats djupare
ner i markprofilen jamfort med de bada andra variablerna.

Jordartsberoendet hos tidpunkten for tjalfri mark var ocksa, med
undantag av torven, helt skilt fran temperatursummornas jordarts-
kanslighet vad galler beroendet av véarmeuttaget. Sanden utan
grundvatten var har den kénsligaste mineraljorden, medan den for
temperatursumman var den okansligaste. Aven lera och silt utan
grundvatten var har kansliga, vilket ar det omvanda mot forhall-
andet for temperatursumman. Sand med ytligt grundvatten och silt
med ytligt grundvatten var minst kansliga for forandringar av
tidpunkten for tjalfri mark. Torvens extrema egenskaper visade
sig genom att upptiningen vid naturliga forhallanden var upp till
en manad senare an referensen. Vid ett varmeuttag forskots tid-
punkten for tjalfri mark ytterligare till mellan tre och fyra ma-
nader efter referensen. Detta innebar att risken for permafrost,
har definierad som att tidpunkten for tjalfri mark &r senare an
dag nummer 305 (1 nov), var uppenbar vid ett véarmeuttag av 100,
200 respektive 300 Mj/m2ar i Luled. Uppsala och Kristianstad. For
sand med djupt grundvatten erholls permafrost vid 240, 360 res-
pektive 380 Mj/m2ar.
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Difterences between soils

L 2 Sand
Kristianstad 3 Silt-grw
Lplp 0 5 Clay

ulea 6 Peat

Figur 1.

Annual heat extraction (MJm‘2year“l)

Temperatursummorna Ti (heldragen linje, 0-44 cm djup) och T2 (streckad
linje, 44-140 cm djup) Tfor hela perioden i en sandjord med ytligt
grundvatten som funktion av arligt varmeuttag (medelvarden av tre ut-
valda ar) i Kristianstad (A), Uppsala (B) och Luled (C). Figurens vanstra
del aterger skillnaden i temperatursumman T2 mellan 6vriga jordar och
sandjorden med ytligt grundvatten for de tre orterna. (Fig. 1. Jansson &

Lundin, 1983)
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Differences between soils

15-
_30-
.. 2 Sand
A - Kristianstad 3 siit-grw
B - Uppsala 4 silt
_ 2 5 Clay
C - Lulea S Pon
-15- ~\
O 180-
0> 150-
e- 120-
_30-

Annual heat extraction (MJm*‘2year-]|

Figur 2. Vegetationssdsongens langd i en sandjord med ytligt grundvatten som
funktion av arligt varmeuttag (medelvarden av tre utvalda ar) i
Kristianstad (A), Uppsala (B) och Luled (C). Figurens vanstra del ater-
ger skillnaden i temperatursumman T2 mellan 6vriga jordar och sandjor-
den med ytligt grundvatten for de tre orterna. (Fig. 2. Jansson & Lundin,
1983)
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Differences between soils

Kristianstad Silt-grw
Uppsala
Luled

H 240-

Figur 3.

Annual heat extraction (MJrrr2yearl)

Forsta tjalfria dag i en sandjord med ytligt grundvatten som funktion
av arligt varmeuttag (medelvarden av tre utvalda ar) i Kristianstad (A),
Uppsala (B) och Luled (C). Figurens vanstra del aterger skillnaden i
temperatursumman T2 mellan 6vriga jordar och sandjorden med ytligt
grundvatten for de tre orterna. (Fig. 3. Jansson & Lundin, 1983)



5 SAMMANFATTNING

Har har endast ett litet illustrerande material kunnat diskuteras,
men en slutrapport med hela materialet blir snart tillganglig som
en BFR-rapport (Jansson & Lundin, 1983).

Med utgangspunkt fran simulerade situationer tror vi att vi kan
oka var kunskap om bade fysikaliska och biologiska effekter av
ytjordvarme. Detta kan innebara en mer nyanserad dimensionering
av ytjordvarme dar hansyn tas till mark, klimat och markanvand-
ning. Viktigt ar dock att simulerade resultat standigt ifraga-
satts och provas i praktiska och experimentella sammanhang.

Foreliggande teoretiska studie har pavisat behovet av forskning
kring markens fysikaliska egenskaper och da speciellt i de orga-
nogena jordarna dar framst varmeledningsformdgan ar viktig for
temperaturforhdllandena. Dessutom bor biologiska studier om hur
de andrade temperaturforhallandena paverkar markprocesser och
tillvaxt uppmuntras.

En ytterligare punkt beror tjalskjutning av mark och geotekniska
problem. Den har anvanda modellen har ocksd beraknat tjalskjut-
ningen och ackumulering av vatten i tjalzonen. Som mest erhdlls
1 m tjalskjutning i silt med ytligt grundvatten vid det storsta
varmeuttaget. Detta kan ge oonskade konsekvenser och darfér be-
hévs metoder att kunna forutse dylika problem. Den har anvénda
modellen skulle darvidlag kunna anvandas, men forst bor den tes-
tas mot experimentella data eller andra modeller for tjalskjut-
ningsdynamik
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MARKBIOLOGISKA EFFEKTER AV YTJORDVARMESYSTEM

Heléne Lundkvist

Avd. for skogsekologi
Sveriges lantbruksuniversitet
750 07 Uppsala

Nedbrytningen av forna (doda véaxt- och djurdelar) till enkla fore-
ningar sker i ett antal processer, som styrs bl a av aktiviteten
hos olika markorganismer. Fornan fragmenteras av div. markdjur, den
blandas ner i jorden av daggmaskar, och via svampar, bakterier och
en del djurs utsdndringsprodukter mineral iseras organiskt bundet kol
och vaxtnaringsdmnen. Organiskt bundet kvave t ex frigbres som am-
monium- eller nitratjoner, vilka kan tas upp av véxterna.

En sénkning av marktemperaturen kan allméant forvantas minska hastig-
heten i processerna ovan. Man kan ocksd tdnka sig att vissa markorga-
nismer slas ut, antingen direkt eller genom att de inte formar foroka
sig, om marktemperaturen sjunker under en viss kritisk niva.

Utdver sin betydelse for naringscirkulationen i marken har tnarkorga-
nismerna, i synnerhet de gravande djuren som daggmaskarna, en viktig
roll i strukturbildning luftning och dranering i marken (Bal, 1982).
Man kan darfor tanka sig att forandringar i daggmaskarnas aktivitet
pd lang sikt paverkar sjalva ytjordvarmeuttaget.

| projektet "Ekologiska effekter av ytjordvarmeuttag"”, som drivs av
Inst. for skoglig marklara, Sveriges lantbruksuniversitet, genom an-
slag frAn BFR har som ett delprojekt (av 5) ingatt studier av mark-
biologiska processer vid ytjordvarmeuttag. Projektet har bedrivit
faltexperimentella studier vid Hacksta (25 km SO EnkoOping) pa en
lerjord, som ar jamforbar med vad som forekommer i genomsnittliga

vi llatradgardar. Faltexperimentet vid Hacksta omfattar tre forsoks-
led med avseende pd energiuttaget; normalt energiuttag (N), tre
ganger detta uttag (3N) och kontroll utan energiuttag (K). For narma-
re detaljer om Hacksta-projektet, se BFR-rapport 51:1982 (Troedsson
m fl).

De markbiologiska understkningarna vid Hacksta har inriktats pa att
undersoka hur ytjordvarme uttaget paverkar 1) daggmaskarnas popu-
lationstathet, 2) daggmaskarnas aktivitet, 3) nedbrytningen av forna
p& och strax under markytan.

Metodi k

Populationstatheten hos daggmaskarna har skattats i falt efter for-
mal inbevattning (Satchell, 1969), som far daggmaskarna att krypa upp
till ytan.

Aktiviteten hos djuplevande, lévneddragande daggmaskar har skattats

i experiment dar en bestamd méangd appellov lagts pad markytan under

en skyddande myggnatsram. Foérsvinnandet av 16v frAn markytan har sedan
foljts och utgjort ett matt pd daggmaskarnas aktivitet.

| ett annat experiment har perforerade burkar med daggmasksubstrat av
jord/gddselblandning (Lofs-Holmin, 1979) lagts ut i de olika behand-
lingarna och mangden invaderande daggmaskar efter en viss tid bestamts.
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Nedbrytningen, matt som viktsforlust, har bestamts pd individuellt
vigda 16v pa markytan och pa halm i pasar av finmaskig nylonvav,
s k "litter-bags™, ca 5 cm under markytan.

Resultat och diskussion

Populationstatheten hos daggmaskarna i de olika behandlingarna visas
i Fig. 1. Dar framgdr att antalet djur och i synnerhet biomassan av
daggmaskar paverkais negativt av ytjordvarmeuttaget. Skillnaden mel-
lan kontroll- och N- resp. 3N-ytorna ar signifikant bade vad galler
antal och biomassa. Det ar framfor allt de stora djupgrévande dagg-
maskarterna som minskat.

Resultaten fran lévneddragningsexperimenten, Fig. 2, visar dels en
mellanarsvarlatlon i daggmaskaktivitet i kontrollytan dels en pé-
verkan pa daggmaskaktlwten fran ytjordvarmeuttaget som forstarks

med aren. Forsta sisongen innebar ytjordvarmeuttaget en forsening

pd 14 dagar resp. en dryg ménad i N- resp. 3N-ytorna. Andra sisongen
var forseningen storre och 3N-ytan kom under hela vegetatlonssason? en
aldrig ifatt kontrollytan. Tredje sasongen hade fOrseningen ytter
gare accentuerats och i slutet av september 1&g bade N- och 3N-ytorna
tre manader efter kontrollytan vad géller daggmaskarnas neddragning
av 1ov frdn markytan.

Resultaten fran forsoken med daggmaskanlockning till substratfyllda
burkar i de olika behandlingarna Overensstdimmer val med resultaten
ovan. Fig. 3 visar att effekten av energiuttag forst, 1980, gjorde
sig markbar som en (signifikant) nedgéang i daggmaskblomassa I 3N-
ytan. Efter ytterligare en sasongs energiuttag uppvisade N- och 3N-
ytornas burkar bade lagre antal och biomassa av Invaderande dagg-
maskar &n kontrollens.

Nedbrytningshastigheten hos appellov pd markytan, som foljdes under
sasongen april 1979-april 1980 var under denna period signifikant
lagre pd bade N- och 3N-ytorna, Fig. 4. Langre fram pd sasongen var
det bara 3N-ytan som signifikant skilde sig fran kontrollytan. Att
doma av nedbrytningen nar forsoket avbrots ar det troligt att det®
tar tvd sasonger att uppnd den 90%-iga viktsforlust som uppnétts pa
en sésong i kontroll- och N-ytorna.

| experimentet med halmnedbrytning strax under markytan blev resul-
tatet annorlunda satillvida att bade N- och 3N-ytorna vid de tva
provtagningstillfallena visade signifikant lagre halmnedbrytning &n
kontrollytan, Tab. 1.

Resultaten fran de béda nedbrytningsexperimenten visar pa skillnader
mellan ytjordvarmeytorna och kontrollytan som &r stora med tanke pa
att temperaturpéverkan i och pd markytan under en stor del av aret
ar relativt liten (1-2°C) (Jansson i Troedsson m fl, 1982). Mdjli-
gen ar den minskade nedbrytningshastigheten en kombination av en
direkt temEeratureffekt och en indirekt sadan genom att den minska-
de daggmaskpopulationen ocksd medfort en minskad mikrobiell aktivi-
tet. Det &r kant att daggmaskar normalt stimulerar den mikrobiella
aktiviteten (Edwards & Lofty, 1977, kap. 7 for Oversikt).

Sammanfattning

Resultaten fran de markbiologiska undersékningarna och faltexperimen-
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ten i ytjordvarmeprojektet i Hacksta visar att energiuttaget fran
marken  biologiskt sett har stora konsekvenser. Daggmaskarnas akti-
vitet och antal minskar och nedbrytningen av vaxtdelar i marken gér
langsammare.

Det ar dock inte sarskilt troligt att dessa effekter kommer att ha
ndgon storre praktisk betydelse for markanvandningen i de smaskali-
ga_sammanhang i villatradgardar, som hittills varit aktuella for
ytjordvarmeuttag. Foréndringarna i marken &r lokala och sannolikt
reversibla. De drabbar endast brukaren av marken som kan tvingas
&ndra sin tradgardsskotsel och t ex kratta, luckra och mdjligen gods-
la marken ndgot mera for att kompensera for de biologiska forandring-
arna. Det blir di fragan om en okning av manipulationerna av_ett re-
dan kraftigt manipulerat system. Erfarenheterna fran en studieresa
som medarbetarna i Hacksta-projektet gjorde varen 1983 till ett tio-
tal ytjordvarmeanlaggningar i norra Sverige ar ocksd att inga uppen-
bara” effekter pd markbiologin kunde noteras. Inte heller hade mark/
villadggarna som besoktes noterat nagra negativa konsekvenser pa marken
av sina ytjordvarmeanldggningar.

Forskningsbehov

Ett omrdde dar de biologiska forandringarna kan forvantas fa praktisk
betydelse och métbara ekonomiska konsekvenser &r nér {tjordvarmean-
laggningar placeras pd &ker- och betesmarker och dér kan leda till

bl "a ldngsammare naringsomsattning (fr a kvaveomsittning) med lagre
produktion som fol{d Betydelsen av daggmaskar for produktionen har
visats av Stockdill (1982) i experiment pd betesmark dar introduktion
av en av vara vanligaste daggmaskarter ledde till en produktionsokning
som gjorde introduktionen ekonomiskt I6nsam.

Om ytjordvarmeanlaggningar i framtiden i stOrre omfattning kommer att
laggas pa produktiv mark bor effekterna pd framfor allt kvaveomsatt-

ningen undersokas i teoretiska berakningar sdval som i experimentella
studier.
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Figur 1. Abundans och biomassa (farskvikt) hos daggmaskpopulationen
vid Hacksta i juli 1979. Medelvarde och "standard error"
anges. (Efter Troedsson m fl, 1982).

21



22

%
100+

1979

kontrol !

1980

Figur 2. Daggmaskaktiviteten méatt som neddragning av appellov t .i?™
ken i de olika behandlingarna. For varje provtagmngsti 11-
falle ges medelvarde samt "standard error” for procentuella
andelen neddragna I6v. (Efter Troedsson m fl, 1982).
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Figur 3 Daggmaskarnas antal och biomassa, angivha i procent av kont-
rollen, i experimentet med perforerade substratfyllda burkar,
(efter Troedsson m fl, 1982).
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Figur 4 Nedbrytningshastigheten hos appellov pd markytan under sa-
songen 1979-1980 i de olika forsoksleden. For varje prov-
tagningstil Ifalle ges medelvarde och "standard error" for
procentusezll) torrviktsforlust hos léven. (Efter Troedsson
m .
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EFFEKTER PA PRYDNADSVAXTER AV YTJORDVARMEUTTAG

Av Roland Svensson
Institutionen for tradgardsvetenskap
Sveriges Lantbruksuniversitet, Alnarp

INLEDNING

Projektet "Ekologiska effekter av ytjordvarmeuttag"
paborjades 1978. Forsoksytorna ligger i Hacksta, 25
km sydost om Enkdping (lat. 59 33", long. 17 24%).
Enligt den zonindelning, som anvandes inom hortikul-
turen (Ullstrom, 1961), ligger Hacksta inom klimat-
zon 1l nara gransen till zon I11l1. Marken pa forsoks-
ytorna utgdres av en styv mellanlera, delvis tackt
med ett ytligt lager av gyttjelera. Jorden ar na-
ringsrik med cirka 6,5 i pH-varde. Pa forsoksarealen
véxte tidigare frukttrdd i grasvall.

Anlaggningen omfattar tre forsoksytor: O-yta (inget
varmeuttag), N-yta (normalt uttag enligt tillampad
praxis for anlaggningar 1 praktisk drift) samt 3N-yta
(3 ggr normalt uttag).

VAXTMATERIAL

Sex olika grupper av prydnadsvaxter ingar i projek-
tet. Det ar gras, rosor, loévfallande prydnadsbuskar
barrvaxter,, varblommande lokvaxter samt prydnadstrad.
Vaxtmaterialets utveckling fram t.o.m. 1981 har redo-
visats 1 en forskningsrapport (Troedsson, 1982).

Principen vid vaxtvalet var att ta med sorter, som
under normala véxtbetingelser &r odlingsvarda inom
klimatomradet. Skillnader i hardighet foéreligger
dock mellan sorterna. Vissa sorter ar hérdiga t.o.m.
zon V. Samtliga véxtslag med undantag av graset &ar
vegetativt fordkade.

GRAS

Hosten 1978 saddes atta grassorter i renbestand.
Sorternas fordelning pa olika arter framgar av ta-
bell 1. Under tre vegetationsperioder beddmdes gra-
sets oOvervintringsformdga, tathet och helhetsintryck
i skala 0-9. Pa ytor med varmeuttag fick graset i
genomsnitt lagst podng. De hardigaste sorterna (&ngs-
groesorterna °‘Sving och “Sydsport®) overvintrade
ungefar lika bra i samtliga forsoksled. | fraga om
tathet och helhetsintryck visar medeltalen for samt-
liga bedémningar ingen skillnad mellan forsoksytorna.
Vissa skillnader under aret kunde dock konstateras.
Vid bedémningen av helhetsintrycket under varen fick
O-ytan hdgst poang. Under sommaren och hdsten till-
delades N-ytan och 3N-ytan i flera bedomningar nagot
hégre poang an kontrollytan.
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Tabell 1. Procentuell tackning av insatt gras
hésten 1981

Forsoksled

Art/sort O-yta N-yta 3N-yta

Rédsvingel "Barfalla 45 43 53

! "Koket 48 45 63

Angsgroe 'Sving' 62 63 62
"Sydsport 74 69 76

Rodven ‘Boral' 35 28 30

" "Highland' 5 4 5

Turftimotej “Evergreen 15 13 15
*S 50 13 10 8

Medel tal 37,1 34,4 39,0

Innan forsoket avslutades hosten 1981 uppskattades i
procent hur stor del av parcellerna, som tacktes av
det insddda graset. Som framg&r av tabell 1 var

skillnaderna smd mellan forsotksleden. Sorter som var
nastan utgangna i N-ytan och 3N-ytan hade ocksa svag

utveckling i O-ytan.

Ett nytt grasforsok saddes hosten 1982. Forsoket om-
fattar fem sorter av vilka "Barfalla® och “Polar®
tillhdér roédsvingel (Futuca fuibm L.) och "Fylking®,
"Haga" och “Sydsport® Tfors till &ngsgrde (Poa. pfiatz.vu>.u,
L). Enligt noteringar varen 1983 overvintrade samt-
liga sorter mycket bra i1 hela forsoket. 1 slutet av
september 1983 var graset markant tatast i 3N-ytan
och glesast i O-ytan. Enligt hittills erhallna resul-
tat har det flerariga ytjordvarmeuttaget i Hacksta ej
inverkat negativt pa det nysadda grasets etablering.

ROSOR

Hosten 1978 planterades fodljande rossorter:
"Allotria® (floribunda), “Nina Weibull® (floribunda),
"Peace® (storblommig) och “Lichterloh® (remonterande
buskros). Av dessa sorter ar “Peace® minst hardig
och ~Lichterloh™ hardigast. Rosorna planterades i tva
block med sex buskar per sort och block. Vaxtbe-
tingelserna for rosorna var klart samst i block I.
Vintern 1980-81 utvintrade ndstan samtliga rosor i
block | bade i O-ytan och pa ytor med varmeuttag. |
g?beillf redovisas darfor endast levande buskar i

oc .

Som framgar av tabell 2 har Lichterloh visat god ut-
hallighet i samtliga forsoksled. "Lichterloh®™ har
varje ar blommat rikt sarskilt i N-ytan, men &ven i
3N-ytan var sortens blomning tillfredsstallande.



Tabell 2. Antal levande rosor i block 1l hodsten
1979 - hosten 1983

Forsoksled/sort 1979 1980 1981 1982 1983
O-yta

Allotria 6 6 5 4 4
Nina Weibull 6 6 5 5 5
Peace 6 5 0 0 0
Lichterloh 6 6 6 6 6
N-yta

Allotria 6 6 1 0 0
Nina Weibull 6 6 5 5 5
Peace 6 3 1 1 1
Lichterloh 6 6 6 5 5
3N-yta

Allotria 5 5 1 0 0
Nina Weibull 6 4 1 1 1
Peace 6 2 0 0 0
Lichterloh 6 6 6 6 6

Av tabell 3 framgar, att "Lichterloh® under 1979,
1980 och 1981 gav fler blommor per buske 1 N-ytan é&n
i O-ytan. Som tvda i hardighet kommer “Nina Weibull".
I bade O-ytan och N-ytan levde fem buskar hosten
1983. “Nina Weibull® &r dock markant svagare i N-ytan
4n i O-ytan. TAllotria” &r helt utgangen pa ytor med
varmeuttag, medan fyra plantor med relativt god ut-
veckling finns i O-ytan. ‘Peace' &ar helt utgangen i
hela fdrsdket med undantag av en planta i. N-ytan.

Tabell 3. Antal skordade rosor hos Lichterloh i
medeltal per buske. Inom parentes anges
antalet blommande buskar

Forsoksled 1979 1980 1981 1982
0-yta 29(12) 62(12) 79 (7)  117(6)
N-yta 61(12) 90 (8) 91 (5) 98(5)
3N-yta 22(12) 50(11)  48(7) 48 (6)

Testningen av rosor kompletterades varen 1982 genom
plantering av "Buisman®s Triumph®" och "Feuerwerk®.
Bada fors till gruppen remonterande buskrosor. Rosor-
na planterades i fyra block med sex buskar per sort
och block.

Under 1982 var de nyplanterade rosornas blomning ge-
nomgdende svag i samtliga forsoksled. "Buisman"s



Triumph! blommade rikligast i O-ytan och svagast i
3N-ytan. “Feuerwerk® blommade rikligast 1 N-ytan och
svagast 1 O-ytan och 3N-ytan. Under 1983 har rosorna
haft god utveckling bade i O-ytan och N-ytan. |
3N-ytan var sarskilt "Feuerwerk"™ pafallande samre an
i de andra forsoksleden. HOsten 1983 var en buske ut-
gangen av "Buisman"s Triumph" i N-ytan och tre i
3N-ytan.

Blomningens tidighet har paverkats av ytjordvarme-
uttaget. | genomsnitt har rosorna bdrjat blomma se-
nare pa ytor med varmeuttag. FOrseningen har varit
kraftigast i1 3N-ytan.

PRYDNADSBUSKAR

Fyra arter av prydnadsbuskar planterades hdsten 1978.
Dessa ar paradisbuske (Kotkw-Ltz-ia amabdtii Graebn.) ,
6landstok (?oto.wtillxi ~butdcoia L.) "Goldfinger®, norsk
brudspirea (SpxAaaa x cinejiza Zab.) “Grefsheim®™ och
tradgardsprakttry (Wtigefa x kybndda) "Bristol Ruby".

Sorten “Bristol Ruby® har utvintrat i hela forsoket.
Paradisbusken ar utgangen i block | sa nar som en
svag buske 1 3N-ytan. For ovrigt har buskarna god
tillvaxt 1 samtliga forsoksled.

Tabell 4. Prydnadsbuskarnas hdjd i cm hoésten 1982

Art O-yta N-yta 3N-yta
Kolkwitzia amabilis 134 166 115
Potentilla "Goldfinger 102 106 106
Spiraea "CGrefsheim® 104 101 101
Medeltal 113 124 107

I tabell 4 anges buskarnas héjd 1 cm hdsten 1982.
Som framgar av sammanstallningen ar skillnaderna
obetydliga mellan forsoksleden betraffande <"Gold-
finger®™ och "Grefsheim®". Kolkwitzia amabilis éar
kraftigast i N-ytan och svagast i 3N-ytan.

Paborjad vegetation och blomning har vissa ar in-
fallit nagot senare pa ytor med varmeuttag. | genom-
snitt ar det endast 1-2 dagars forsening. | fraga om
avslutad vegetation &r det inga skillnader mellan
Tforsoksleden

BARRVAXTER

Foljande barrvaxter planterades hosten 1978: En
(JundpeAui communia L.) “Repanda®, hybrididegran (Taxai x
mdia Redh.) “Hicksii®, och tuja (Thuja occJ-dejvtaLLi L.)



"Smaragd”.

*Repanda! &ar en dvargform av en med krypande vaxt-
sétt. HOsten 1982 var buskarnas hojd 20 cm i samt-
liga forsoksled. Enligt sammanstallningen i tabell
5 ar "Repanda® bredast i O-ytan, men skillnaderna
ar relativt smd mellan forsoksleden. Taxus-buskarna
ar lagst i O-ytan enligt tabellen. Detta beror pa
for hard beskarning varen 1982 efter utvintrings-
skador. Fore beskéarning var plantorna i1 O-yta lika
h6éga som i1 N-ytan. Thuja-buskarna &ar kraftigast i
O-ytan och svagast i1 3N-ytan.

Tabell 5. Barrvéxternas hdjd (bredd hos Juniperus)
i cm hdsten 1981

Art O-yta N-yta 3N-yta
Juniperus corn. “Repanda*” 119 112 103
Taxus x media “Hicksii-® 58* 82 68
Thuja occ. “Smaragd-” 135 115 100

*Hojden missvisande pa grund av for hard nedskarning

VARBLOMMANDE LOKVAXTER

Hosten 1981 planterades krokus "Yellow Spring®, pask-
liljor "Golden Harvest®™ och tulpaner “Mariette”. LOk-
véxterna planterades i fyra block med 25 lokar per
block

Sarskilt 1 3N-ytan har ldkvaxternas blomning starkt
paverkats av varmeuttaget. Antal blommande exemplar
i procent under 1982 och 1983 anges i tabell 6. Va-
ren 1982 blommade krokus och tulpaner rikligt i bade
O-ytan och N-ytan, medan blomningen i 3N-ytan var
klart samre. Paskliljornas blomning var bast i O-ytan
och i 3N-ytan uteblev blomningen helt. Under varen
1983 var lokvéaxternas blomning genomgdende bast i
O-ytan och markant sémst i 3N-ytan. Betr&ffande tul-
panerna var dock skillnaderna smid mellan O-ytan och
N-ytan.

Begynnande blomning har paverkats av varmeuttaget.
Under 1982 var blomningen hos krokus, paskliljor
och tulpaner 6, 14 respektive 2 dagar forsenad i
N-ytan. Motsvarande forsening i 3N-ytan hos krokus
och tulpaner var 16 respektive 20 dagar. Blom-
ningens forsening under varen 1983 tycks Overens-
stamma med tidigare resultat enligt prelimindr sam-
manstallning.
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Tabell 6. Lokvéxter planterade hoésten 1981. Antal
blommande exemplar 1 %

O-yta N-yta 3N-yta
Art 1982 1983 1982 1983 1982 1983
Krokus 89 87 89 68 33 19
Paskliljor 98 83 81 52 0 4
Tulpaner 96 91 97 86 62 47
Medeltal 94 87 89 69 32 23

PRYDNADSTRAD

For att understka hur trad etablerar sig pa ytor med
ytjordvarmeuttag planterades silverpil (SaJUx alba. L.)
"Sericea” varen 1982. Pa grund av att forsoksperioden
ar kort valdes silverpilen, som ar ett snabbvéxande
prydnadstrad. Fem stamtrad planterades i varje for-
sOksled.

Traden har etablerat sig bra och har god tillvaxt i
bade O-ytan och N-ytan. | genomsnitt ar tradens ut-
veckling bast i N-ytan pd grund av att vissa trad i
O-ytan skadats av radjur. Tradens etablering i 3N-
ytan ar mycket dalig. Endast ett tradd har svag skott-
bildning i kronan. Ovriga trad har endast skott fran
stammens nedre del.

SAMMANFATTNING

Av de vaxtslag, som ingar i forsoket, har ytjordvar-
meuttaget haft storst effekter pa varblommande 10k-
vaxter och rosor. Lokvéxternas blomning blev fdrsenad
och, framfor allt hos paskliljorna, &ven svagare.
Rosorna har genomgdende blommat samre i 3N-ytan &n

i O-ytan. Pa N-ytan har skillnaderna varit stora
mellan svagt hérdiga och mycket hardiga rosor. Svagt
hardiga sorter har oOvervintrat samre och blommat
svagare, medan t.ex. Lichterloh under flera ar blom-
mat rikligare i N-ytan &n i kontrolledet. Betr&ffande
gras, blommande prydnadsbuskar och barrvéxter &r
skillnaderna relativt smd mellan O-ytan och ytor med
varmeuttag. Silverpilen har god tillvaxt i N-ytan,
men i 3N-ytan misslyckades etableringen i det nar-
maste fullstandigt.

Uttag av ytjordvarme kan orsaka en viss forsening av
vaxternas vegetativa utveckling. Detta ar mest pa-
fallande hos tidigt blommande arter t.ex. krokus.
Hos blommande prydnadsbuskar sasom 6landstok och
norsk brudspirea har fdrseningen varit ringa och
vissa ar har inga skillnader noterats.



Vaxternas tillvaxt och oOverlevnad paverkas saledes
av varmeuttag. P& ytor med normalt varmeuttag har de
minst hardiga sorterna paverkats negativt, medan de
fullt hardiga vaxterna i vissa fall haft battre till-
vaxt an pa ytor utan varmeuttag. Trots det hoga var-
meuttaget i 3N-ytan har flera sorter haft ungefar
samma tillvaxt dar som i kontrolledet. Hit hor gras-
sorter, O6landstok ("Goldfinger®) och norsk brud-
spirea. Resultaten tyder pa att negativa effekter
aven av ett hégt varmeuttag kan elimineras genom att
anvanda fullt hardiga arter. Ligger t.ex. en lokal i
zon 11l bér sorter planteras, som ar fullt hardiga
inom zon IV-V.

Varen 1982 hade varmeuttag pagatt i Hacksta under
fyra vintrar. FOor att utrona om det flerariga varme-
uttaget vallat nagra forandringar, som inverkar nega-
tivt vid nyetablering, planterades rosor och silver-
pil varen 1982. Under hosten samma ar saddes ett nytt
grasforsok. Med undantag av silverpilen, som ej etab-
lerade sig i1 3N-ytan, har det nya vaxtmaterialet
etablerat sig bra. Ingenting tyder pa att det fler-
ariga varmeuttaget hittills orsakat forandringar, som
inverkat negativt pa etablering av gras och vedartat
vaxtmaterial
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Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet
ytjordvarmesystem

Sven Jensén

Vilka kriterier har man haft for véaxtvalet? Varfor har
bara tradgardsvaxter foljts upp?

Roland Svensson

Man har valt att folja upp normala villatradgardsvaxter
eftersom nastan alla ytjordvarmeanlaggningar lokaliserats
till villatradgardar.

Folke Larsson

Pa vilket djup laggs slangarna?

Per-Erik Jansson

Det ar en optimeringsfraga fran fall till fall. Normalt
ligger slangarna ca 0,6 till 1,0 meter under markytan.

Hans-George Wallentinus

En enkat som utforts vid miljovardscentrum visar sam-
manfattningsvis foljande effekter av ytjordvarmesystem:

vagor i marken

marksattningar

langre tjalningsperiod
torksprickor

senare etablering av grasmatta
langre blomningstid varvaxter
rotskador vid anlaggandet
randiga grasmattor (brunt/gront)

Enkaten redovisas utfoérligare under rubriken forberedda
debattinlagg.

Stig Andersson

Hur mycket energi tas ut fran marken?



Per-Erik Jansson

30 kwWh per och &r &r det ungefarliga normaluttaget.

Bo Olofsson

Kan man dra slutsatser for andra jordarter med utgangs-

punkt fran de utforda forsdken?

Roland Svensson

Vissa problem foreligger nar det qaller generaliseringar av
forsoksresultaten for andra jordartstyper, bl.a. ar forsok i
sandjordar o©nskvarda.

Helene Lundkvist

Fran var sida efterlyser vi mindre, experimentella forsok i

laboratorieskala eller i falt for att mer detaljerat kunna
beskriva processer och mekanismer.
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Konsekvens av varmeuttag pa fysiska forhallanden i sjoar

Lars Bengtsson, avd. hydrologi, Uppsala Universitet
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KONSEKVENS AV VARMEUTTAG PA FYSISKA FORHALLANDEN 1 SJOAR

(Consequences of withdrawal of heat on the physical limnology
of lakes)

Lars Bengtsson
avd hydrologi, Uppsala Universitet

ABSTRACT

The paper considers consequences of withdrawal of heat on the
thermal regime and circulation processes in lakes. Conditions
in undisturbed lakes are described. Disturbed conditions are
discussed for different systems of heat withdrawal and for
different kinds of lakes. Thermal changes are quantified.

SAMMANFATTNING

Artikeln behandlar inverkan av varmeuttag pa temperatur och
cirkulationsforhallanden i sjoar. Termisk regim o6ver hela
aret for ostdrda sjdar gas igenom och olika cirkulationspro-
cesser beskrivs. Hur den termiska regimen och cirkulationen
paverkas diskuteras for olika forhallanden. Termiska forand-
ringar kvantifieras
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INLEDNING

Temperaturforndllandena i en sjo bestams av saval klimatolo-
giska faktorer som av sjons konfiguration och topografiska
forhallanden kring sjon. Genomstrommande floder samt inflo-
den i form av backar och aven grundvatteninfldoden paverkar

en sjobs termiska regim. Stromningsrorelser i en sjo orsakas

i huvudsak av vinden som ocksa har en omblandande effekt i
varje fall pa de o6vre vattenskikten. Stromningsrérelser och
omblandning i en sj6 paverkas av temperaturskiktningen, som

i sin tur &r en konsekvens av varmeutbyte med atmosfaren och
av inre omblandning. Det fdreligger alltsa ett samspel mellan
termisk skiktning och vattenrdérelser i en sjoé. Varme kan ut-
vinnas ur sjoévatten med O6ppna eller slutna system. Med Oppnha
system pumpas vatten upp fran sjon, varefter varme uttages

ur vattnet innan det nedkylt aterfors till sjon. Man har allt-
sd ett direkt ut- och inflode i viss man liknande in - utflode
i en sjo med bestamda uttagsnivaer i en regleringsdamm. 1 slut-
na system tas varme upp av ett kéldbararmedium som cirkulerar
i en sluten slinga. Vattnet narmast slingan nedkyls, varvid

en stromning induceras

I denna artikel diskuteras hur cirkulation och temperaturfér-
hallanden i en sjo kan forvantas paverkas av varmeuttag. FOr
att kunna gora detta behandlas forst den termiska regimen for
sjoar i vart klimatomrade och de dominerande stromningsmeka-
nismerna och stromningstyperna. Istédckta sjbar agnas ett sar-
skilt kapitel, varvid varmelagring i sjtsediment behandlas.
Vid den foljande diskussionen av effekter av varmeuttag sar-
skiljs sommar - host perioden fran vinterperioden. Vidare
gors en uppdelning®"pa sjoar med stor och liten eller ingen
genomstroémning. Inom varje avsnitt behandlas forvantad effekt
av Oppna respektive slutna system.
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TERMISK REGIM FOR TEMPERERADE SJOAR

Varmeutbyte ager rum mellan vattnet i en sjo och atmosfaren
och ocksad mellan vatten och bottensedimenten. Dessutom till-
fors en sjo varme fran tillrinnande vattendrag, och varme for-
loras med utflodet fran sjon. Det dominerande varmeutbytet
sker med atmosfaren. Mycket stora ut- respektive inkommande
varmefloden resulterar dock i ett vasentligt reducerat netto-
utbyte. Detta nettoutbyte &ar i allmanhet mycket stérre an
varmeutbutet pa grund av genomstrommande floder och backar.
Vintertid resulterar varmeutbytet mellan vatten och atmosfar
vasentligen i istillvaxt medan temperaturforhallandena i
vattnet paverkas foga. Ett istacke verkar isolerande och be-
gransar varmeforlusterna till atmosfaren. Totalt sett forlo-
rar en sjo varme under hosten och tillfors varme under var
och host. Varme lagras i sjon over vintern. Sedimenten till-
fors viss liten mangd varme fran en sjos vattenmassa under
sommaren och avger varme till vattnet under vintern. Varme
lagras alltsd saval i vattenmassan som i bottensedimenten av
en sjo. varmetillforsel fran sediment till vattenmassa under
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Fig 1. Sjon Velens, Vastergotland, varmeinnehall 1970/71,
Thandertz, 1973.



vintern kan medfdéra att sjons vatten uppvarms under vinterns
gadng. Hur sjon Velens varmeinnehall varierar under &aret visas
i fig 1.

Varmeutbytet med atmosfaren astadkommer oOver en sjo olika var-
meutbyte per massenhet i en vattenkolumn beroende framst pa
variationer i djupforhallanden 6ver sjon. Ytvattnet i grunda
vikar varms t ex upp fortare an ytvattnet ute i sjalva sjon.
Sjons vattenmassa forsatts i ett barokliniskt tillstand och
vattenrorelser initieras. Vattenmassan stravar efter att upp-
nd barotropiskt tillstand. Starka vindar blandar sedan om sjons
vatten, sd att ytskiktet, kanske ner till nagon meter, blir ho-
motermt. Vid varmeforlust till atmosfédren kyls vattenytan av.
Ytvattnet blir tyngre, sjunker nedat, ersatts av lattare vat-
ten; en smaskalig konvektionsrorelse initieras som astadkommer
en homogenisering av vattnet narmast ytan. Denna effekt upp-
nds inte da ytvattnets temperatur ar lagre an 4°C. Under vind-
stilla forhallanden kan darfor vatten allra narmast vattenytan
kylas ner till fryspunkten och ett istacke bildas medan vatten-
temperaturen pa mindre an | m djup fortfarande &ar narmare 4°C
eller opaverkad av varmeforlusten till atmosfaren. En konsekvens
av att vattnets densitet ar storst vid 4°C ar att stora konvek-
tionsrorelser patvingas en sjos vattenmassa vid hostavkylning,
"sjon vander', och att hela sjons vattenmassa maste kylas ner
till 4°C, innan ytterligare nedkylning av ytvattnet kan &ga rum.
P4 samma satt maste hela sjons vattenmassa vara 4°C innan yt-
vattnet kan varmas upp under var och sommar.

Omfordelning av varme inom en sj6s vattenmassa beror av strom-
nings- och omblandningsforhallanden, vilka framst induceras av
vinden. Omblandningsforhallanden paverkas av temperaturskikt-
ning. Skarp skiktning reducerar omblandning och orsakar att
temperaturgradienter okar. Under sensommaren utbildas i manga
sjoar pa kanske narmare 10m djup ett temperatursprangskikt
som skiljer varmt ganska homotermt ytvatten (epilimnion) fran
ett kallt bottenvatten (hypolimnion) med mot botten svagt av-
tagande temperatur. Exempel visas i fig 2.



42

4 8 U 16 20°C 4 8 17 16 20C

Fig 2. Exempel pa& sommarskiktning i sjoarna lvoésjon, Skane
(véanster) och Erken, Uppland (hoger).

Till en sj6 rinnande vattendrag ger upphov till en viss, 1 re-
gel mycket ringa, stromning och orsakar en viss lokalt ojamn
temperaturfordelning i sjon. Efter en initiell omblandning
just dar floden flyter in i sjon, inlagras flodvattnet pa den
niva som Overensstammer med dess densitet efter den initiella
omblandningen. Vid vissa speciella skiktningsforhallanden kan
en alv rinna igenom en sj6 utan att i storre utstrackning na-
gon omblandning med sjalva sjons vattenmassa ager rum. Kallt
dlvvatten kan t ex rinna fram mellan ett istéckes undersida
och ett markerat sprangskikt som forhindrar namnvard inbland-
ning av varmt bottenvatten i den kalla alvstréommen. Om inte
instrommande vatten inlagras i ytskiktet sa kan det inte di-
rekt ge nagot bidrag till utflddet, eftersom det fran en sjo
avrinnande vattnet i huvudsak utgdrs av vatten fran ytskiktet.
Varmebalansen for en sjos hela vattenmassa tecknas

— = R - C - 1e-sed -pcp <gqTout +pcp (qT)in )

dar dH/dt = andring av vattenmassans varmeinnehall, R = stral-
ningsbalans, C och LE = sensibilt respektive latent varmeflode
fran vattenyta till atmosfar, SED = varmeflode fran vattenmas-
sa till bottensediment och dar de tvA sista termerna beskriver
varmetransport till sjoén genom ut- och infldde varvid p = vatt-
nets densitet, cP = vattnets specifika varmekapacitet, q = ut-
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resp infldde per ytenhet av sjoén, T = ut- resp instrommande
vattens temperatur. Varmebidraget fran nederbord har forsummats.
Av infldodet kan viss del utgdras av grundvatten. Stralningsba-
lansen utgérs av nettovdrdet av tre stora varmefldden,

R = Rs(l-c0 + RI(l-al)- Rb )

dar Rs = kortvagig stralning, a = albedo for kortvagig stralning,
= albedo for langvagig stralning, R™ = langvagig tillbaka-

stralning fran vattenytan. Reflektion av kortvagig stralning

och absorbtion och emission av langvagig stralning sker i sjal-

va vattenytan. Den kortvagiga solsltralningen absorberas med

en mot djupet exponentiellt avtagande del Over kanske den Oversta

metern, beroende pa hur pass klart vattnet Aar.

Under sommaren kan ett stationart tillstand uppkomma sa att en
sjos varmeinnehdll forblir konstant over en viss langre period

(dH/dt = 0). Typiska dygnsmedelvarden pa varmeflodena kan da
vara med a = 0.1 och = 0.97:

Rs = 200 W/m2; R+ = 310 W/m2; Rb = 400 W/m2;

C = 12/W/m2; LE = 40 W/m2; SED = 3 W/m2;

nettoforlust p g a genomstrémning 25 W/m2
- o - 2
vilket ger stralningsbalansen R = 80 W/m .

Typiska varden sent pa hosten, da sjon avkyls, kan med a = 0.2
och = 0.97 vara

Rs = 50 W/m2; R1 = 300 W/m2; Rb = 350 W/m2;

C = 16 W/m2; LE = 0; SED = 0;

nettoforlust p g a genomstrémning 25 W/m2
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0
vilket ger stralningsbalansen R = -19 W/m och en reducering
av s]ons varmeinnehall med hastigheten 60 W/mz, vilket for en

6 m djup sjo motsvarar en reducering av sjons medeltemperatur
med 0.2°C/dygn.

Om lufttemperaturen ar tillrackligt 1ag bildas is pa sjon.
varmeforlusterna fran vattnet till atmosfaren kompenseras da

i huvudsak genom istillvaxt. Cirkulation och termisk regim for
islagda sjodar behandlas i sarskilt kapitel.

CIRKULATIONSPROCESSER | SJOAR

Det man kanske forst tanker pa som strémningsgenererande orsak

i en sj6 ar kanske en alv. Det ar emellertid endast for vissa
speciella skiktningsforhallanden som genomstrémning har ett
dominerande inflytande pa cirkulationsforhallandena i en sjo.

I stallet ar det framst vindforhallanden som bestammer strom-
ningen i en sjo. Strommar kan induceras direkt av vinden, vind-
inducerade strommar, eller indirekt genom att staende ytsvang-
ningar eller inre svangningar (ytseicher och interna svangningar)
uppstar vilka i sin tur orsakar att vattenmassan ror sig (seich-
strommar) eller genom att vinden genererar vagor som ger upphov
till strommar nara stranderna (vaginducerade strommar). Direkt
vindinducerade strommar orsakar stora stromningsrorelser 1 alla
typer av sjbar medan seichstrommar orsakar stromrorelser i va-
sentlig omfattning framst i stora och grunda sjéar. Av vindvagor
inducerade strommar &r av betydelse endast i mycket stora sjoéar.
Strommar genereras ocksa vid olikformiga atmosfarstrycksandringar
over en sjo och p g a attraktionskrafter fran sol och mane, men
dessa stromningsgenererande mekanismer ar knappast av betydelse
ens for en sjo av Vanerns storlek. Vid olikformig uppvarmning

av en sjo, t ex sa att vattnet i en grund vik uppvarms mer an
vattnet pa samma niva ute i sjalva sjon, uppstar ett instabilt
forhallande. Barokliniska strommar eller densitetsstrommar eller
konvektionsstrommar uppstar da vattenmassan stravar efter att na
ett jamviktslage med parallella densitetslinjer.
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Strommarna i en sjo genereras inte men modifieras av densitets-
skiktning, som reducerar omblandning, friktionskrafter, som be-
ror pa vattenrorelserna och verkar vid botten och ocksa inom
vattenmassan, bottenkonfigurationen, som i viss man styr strom-
marna och paverkar turbulensforhallanden, samt av jordens rota-
tion, som orsakar att en accelerationskraft verkar vinkelrat
mot hdger pa en partikel som ror sig pa norra halvklotet. Av
speciell vikt for cirkulationsforhallandena i en sj6 ar vind-
klimatet, hur exponerad sjon ar for vindar, sjons bottentopo-
grafi och dess termiska regim. En i tiden stationdr stromnings-
situation kan endast intraffa om en sjds vattenmassa ar helt
homoterm eller helt tvaskiktad, och om vindforhallandena ar
stationédra. Trots det brukar man kunna rakna med att vid i ti-
den konstanta vindforhallanden s& utbildas i sjoar med langd-
dimension 10 km ett nagorlunda stationart strémningsmonster
inom nagra fa timmar, Bengtsson (1981a), Laska (1981).

I det foljande diskuteras direkt vindinducerade strommar, seich-
strommar, genomstrémning och konvektionsstrommar orsakade av o-
jamn vattentemperaturandring o6ver en sjo.

Vindinducerade strommar: Nar vind verkar pa en vattenyta Over-
fors rorelseméangd och rorelseenergi till vattnet. Delar av ro-
relseenergin omvandlas till lagesenergi s att ytskikten blandas
om, en del atgar for att generera vagor, men huvuddelen av ro-
relseenergin dissiperas. Rorelsemangden transporteras genom tur-
bulensens inverkan vidare ner i vattenmassan. Nar vind verkar pa
en vattenyta fors ocksa vatten inledningsvis som en nettotransport
med vinden s& att en uppstuvning erhalles och vattenytan lutas.

I en idealsituation da jordrotation och bottenfriktion fdrsummas
balanseras vindens skjuvkraft pa vattenytan av gravitationskraf-
ten p g a vattenytans lutning. | en homoterm langsmal sj6 med
jamn bottenkonfiguration kan stromhastighetsprofilen se ut sasom
visas 1 Ffig 3. Ythastigheten antages vanligen vara ! - 2 % av
vindhastigheten. Stromhastighetsmatningar fdretagna i en rad
sjoéar pa | m djup tyder dock pa att detta varde galler for de
delar i sjon dar stromhastigheten &r hogst och att aven da de an-
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Fig 3. Exempel pa stromhastighetsprofil och kraftbalans i oskiktad
sjoé med homogen botten.

KM
Fig 4. Uppmatt cirkulationsmonster pad | m djup (vanster) och 4 m
djup (hoger) i Ivosjon, Skane for nordlig vind 6 m/s. Sprang-
skiktsdjup 12 m. Stromhastigheter &r angivna 1 cm.
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givna procentvardena ar val hoéga, Bengtsson (1981a). Egentli-
gen ar det inte mojligt att fastsld att ytstrémmens hastighet
ar en viss del av vindhastigheten. Strommarna beror av vindens
skjuvkraft, varde och fordelning o6ver sjons yta, bottenforhal-
landen och termisk skiktning. Ocksa i smd sjoar inverkar jord-
rotationen markbart pa strémningsmonstret savida inte sjén ar
mycket grund och botten oregelbunden och vinden kraftig sa att
stora virvlar utbildas. Det vindinducerade stromningsmonstret

i en sjo ar ofta mycket komplext. Ett exempel pa& ett oregelbun-
det stromningsmonster visas i fig 4 for 1vosjon i Skane.

Under sommaren och den tidiga hosten finns i tempererade sjoar
ofta ett markerat sprangskikt, termoklin, som atskiljer tva
ganska homoterma vattenmassor. Friktionen mot termoklinen &ar
ganska 13g, de turbulenta utbyteskoefficienternas varden nar-
mar sig molekylara varden, och strommar under och 6ver temo-
klinen kan roéra sig ganska oberoende av varandra.

Termoklinen svanger nastan alltid, vilket innebar att hypo-
limnionvattnet alltid ar i roérelse. Svangningsperioden beror pa
djupforhallanden och skiktning men ar i manga sjoar cirka ! dygn.
Den direkta inverkan av vinden ar troligen liten pad djupt vatten.
Strommarna och omblandningsprocesserna beror har troligen pa inre
svangningar. Det har visat sig svart att med stromningsmodeller
och turbulensmodeller for rorelsemdngd och varme beskriva strom-
rérelser och temperaturfalt redan for nivaer nedanfor 5 m,
Bengtsson (1978a), Svensson (1978). En trolig anledning hartill
ar att man inte alls tar hansyn till inre svidngningar eller att
man inte kan avbilda omblandningsmekanismerna vid inre svang-
ningar pa ett tillfredsstallande satt.

Seiche-rorelser: En ytseiche har liten amplitud oftast mindre &n
1 cm och kort svangningsperiod kanske j timme beroende pa sjons
storlek och djup. | stora och andd grunda sjoar kan amplituden
vara stor. | Balatonsjon i Ungern kan ytseichens amplitud uppgd
till narmare | m och de seichinducerade strommarna na hastighe-
ter 6ver | m/s. Svangningsrorelsen dampas genom friktion mot
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botten

Rorelser p g a ytseicher har i flertalet sjdar ringa betydelse

for stromningsmonstrets utseende eller for omblandningsforhallan-
dena. Daremot har de inre svangningarna betydelse. Nar en sj6 ar
skiktad medfor en uppstuvning av vattenytan att termoklinen tvingas
luta &t mosatt hall. Amplituden blir nu inte som for ytseichen
inom intervallet mm - cm utan kan vara flera meter. Termoklinen
kan till och med nd vattenytan, s att ytvatten blandas ner i
bottenvattnet. Eftersom den inre svangningens amplitud ar stor,

ar det stora vattenmassor som forflyttas. For sjon Velen ar for
sensommarforhallanden den teoretiska termoklinsvangningsperioden
cirka 29 timmar och teoretiska seiche-inducerade strdmhastigheter
mitt i sjon cirka 2 cm/s. Under en period kan d& en vattenpartikel
rora sig fram och tillbaka 6ver en stracka pa nara ! km. Svang-
ningsrorelsen dampas dock av friktion mot botten.

Genomstromning: | de flesta sjoar ar det endast néra in- och
utlopp som cirkulationsforhadllanderna i en sjo paverkas av genom-
strommande floder. Inkommande flodvatten inlagras pa en viss niva
medan utloppsvatten tas nara den niva dar utloppet finns, dvs i
regel nara ytan. Dar man byggt dammar med uttagsmijligheter pa
olika nivaer kan man styra vilket vatten man vill ta ut. Aven om
genomstromningen, i en liten sjo ar stor blir strommarna sma. Om

t ex genomstromningen & 10 m /s i en 5 djup och | 000 m bred
sj6, sa blir den jamnt fordelade stromhastigheten endast 2 mm/s.

Konvektionsstrommar: Vid héstavkylning eller avkylning av yt-
vatten under kalla forsommarnatter genereras konvektionsroérelser
och ytskikten blandas om. Detta ar smaskaliga rorelser med saval
horisentell som vertikal langdskala pad kanske mindre &n 1 m. Om
vattnet 1 en vik absorberar (eller forlorar) mer varme per volyms-
enhet an vatten utanfor viken uppstar ett instabilitetsforhallan-
de. Om vattnet i viken ar varmt flyter det ut Over ytvattnet utan-
for (tvartom om vikens vatten ar kallare an utanfér liggande vat-
ten) och vatten fran sjalva sjon soker sig inat mot vikens botten.
En cirkulationscell som den i fig 5 uppstar. Denna situation har



Fig 5. Stromningsménster orsakat av stdrre uppvarmning av vat-
ten 1 grund vik an av utanfor liggande vatten.

analyserats av Andersson (1978) for sjon Velen. Fo6r en period
p& varen uppskattar han att de horisontella rorelserna har
hastigheter upp mot 5 cm/s.

ISTACKTA SJOAR

Varmeuttag ur sjoar ar av storst intresse vintertid. Da brukar
flertalet sjdar vara istackta. Eftersom vattenrdrelser i is-
tackta sjoar ar mycket smd kan varmeuttag forvantas paverka
temperatur och cirkulationsforhallanden relativt sett vasent-
ligt mer 1 istickta &n i isfria sjoéar. Stromning i en istackt
sj6 kan genereras av en genomstrommande &alv, av varmefléde
fran bottensediment och kanske genom uppstuvning av istacke
och vattenyta med darpa foljande seicher.

Om vinterflodet i en tillrinnande &lv ar nagorlunda stort
dominerar genomstromningen o6ver de andra stromningsmekanismer-
na. Inkommande &lvvatten har en temperatur mycket néra 0 C,
och flyter efter initiell omblandning genom sjon nara isen.

Om sjon inte ar alltfor grund utvecklas beroende pa botten-
forhallandena framst vid inloppet en skarp temperaturskikt-
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ning pa nagra meters djup. En temperaturprofil for Prastholm-
selet, genom vilken Réne alv rinner, visas i fig 6. Alvvatt-
net rinner fram mellan isens underkant och nivan 5 - 6 m,

men stromhastigheten, som i sjons mitt har ett maxvarde pa

1 em/s, ar inte jamnt foérdelad 6ver sjons hela bredd. Efter-
som isens undersida i regel ar ganska jamn och turbulensen
inte sarskilt intensiv, sa paverkas stromningen under is, och
da sarskilt om ett sprangskikt har utbildats, i ganska stor
utstrackning av jordrotationen. En instrommande alv kan for-
vantas svanga av mot héger vid intrdngning i1 en sjo. | sjon
Sperillen i Norge har man observerat uppvallande varmt vatten
langs hogra stranden relativt den genomrinnande floden. Tesaker
(1973) . Stigebrandt (1978) fann dock inte, fransett nara flod-
inloppet, nagon koncentration av strémmar nara hogra stranden.
Fran en rent teoretisk studie berdknade Svensson och Larsson
(1980) att stromhastigheten tvars huvudstromriktningen i en
istackt sjo borde bli crka 1/10 av den langsgdende strémmen,
dvs ofta vara av storleksordningen mm/s eller mindre.

Varme lagras i bottensediment fran sommar till vinter. Under
vintern avges varme till ovanfor liggande vatten. Om sjon ar
istiackt, sa& att varmforluster till atmosfaren reduceras, blir
den varmare under vinterns lopp. Nar bottenvatten ndra stran-
derna uppvarms blir det tyngre och ror sig langs botten mot
djupare delar av sjon. Konvektiva cirkulationsceller utbildas
pa sd satt som visas i fig 7 Likens och Rakotzie (1964) har

4 °C Temp
Jan \ \ April
Fig 6. Vintertemperaturpro- Fig 7. Principiell cirkulation or-
fil i Préastholmselet, sakad av varmefléde fran se-

Norrbotten. diment i vinterskiktad sjo.
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uppmatt vertikala stromhastigheter under is pa mellan

0.01 - 0.1 m/dygn. Begransade TfTargutslappningsstudier

utforda av Lars Thandertz, avd hydrologi, Uppsala
Universitet, Tor IHP-s sjogrupp tyder pa upp mot 100 ggr

sd stora horisontalhastigheter, men de da studerade rorelser-
na kan ocksa tankas ha varit seiche-betingade. Uppmatta tem-
peraturgradienter i sjon Velens langdriktning, fig 8 fran IHD
(1973), visar att vattenmassorna i varje fall under den ti-
diga vintern befann sig i ett instabilt liage. Sadana situa-

tioner kan uppstd endast om vattenrodrelserna ar mycket sma.

5000 m

30.11. 1969

®3.5-r

KJ.2.1970

Fig 8. Vintertemperaturgradienter i sjon Velens langdriktning.
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Nar vind verkar pa en isyta bor savial is- som vattenyta pa-
tvingas en lutning. Vindens skjuvkraft pa isen balanseras

av en gravitationskraft som bestams av isytans lutning. Detta
i sig genererar inte nagra strommar, men nar vinden slutar
verka stravar is- och vattenyta efter att nd jamviktslage

och seiche-rorelser uppstar. | en homoterm sjo &ar svangnings-
perioden sa kort att vattenpartiklar endast borde rora sig
fram och tillbaka over en kort stracka. Rorelsen borde dampas
nagorlunda snabbt men bidraga till en viss omblandning. Vat-
tenytans lutning och ytseiche-svdngningarna stoér emellertid
jJjamviktsfohallandena i en skiktad sj6. De inre svangningsro-
reiser som da genereras orsakar forflyttning av stora vatten-
massor och kan alltsd ha en icke ovasentlig omblandande effek"
Just av vinden indirekt genererade roérelsen under is har dock
vad forfattaren vet inte systematiskt undersokts.

varmeinnehdllet vintertid i en sj6 bestams av avkylningsfor-
loppet under hdsten samt av varmeforluster till atmosfar och
varmeflode fran sediment till vatten under vintern. Ett is-
tacke reducerar varmeforluster till atmosfaren. Om det blir

mycket kallt och vinstilla strax efter en sj6 hostcirkulerat
och ar homoterm 4°C, kan ytvattnet kylas ner och is bildas

dad huvuddelen av vattenmassan annu ar nara 4°C. Isen verkar
sedan isolerande. Om det i stallet under senhdésten och tidi-
ga vintern ar blasigt med lufttemperaturer pendlande kring
fryspunkten avkyls hela sjon kanske ner mot 1°C. Darfdr ar
sjbarna 1 norra Sverige, med tidig islaggning och stabilt is-
tacke genom hela vinter, ofta varmare under vintern &n sjéar-
na i sodra Sverige, som kanske bara tillfalligt fryser over

under vintern.

varmeflode fran sediment till vatten orsakar att en sjo sedan
den val istiackts blir varmare under vinterns gang. Detta askad
liggors av fig 8 fran matningar i1 sjon Velen och mera renod-
lat i fig 9, som visar vintertemperaturprofiler i1 sjbarna
Velen och Vasman. | Velen finns en skarp temperaturgradient
mycket nara isens undersida. Varmeflodet fran sediment till
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Northern basin

Main basin

Fig 9. Exempel pa vintertemperaturprofiler i sjoarna Velen, Vaster-
gotland (vénster) och Vasman, Vastmanland (hdger).

vatten avtar under vinterns lopp beroende pa att sediement-
temperaturen minskar och sjovattentemperaturen okar. |1 svenska
sjbar ar varmeflddena i genomsnitt under en vinter 2-—-3 W/m2
bottenyta

Nar det ar kallt ar vattenytan eller vattnet just under ett
istacke inte 1 termisk jamvikt med atmosfaren. Varmeforlusten
till atmosfaren kompenseras genom isbildning. Om vattnet &r
stillastdende sker endast molekylar varmetransport fran vatten
till is. Det frigjorda isbildningsvarmet transporteras genom
varmeledning genom is- och sndtacke och férloras till atmos-
faren. Fransett just efter islaggningsskedet beskrivs istill-
véxten val med en enkel graddagarsmetod enligt

h=C . S* ®

dar h = 1istjocklek, t ex cm, C = graddagarskonstant, t ex
cm/(°C-dygn)!l och S = antal negativa graddagar, dvs absolut-
vardet av summan av medeltemperaturen foér dagar med medeltem-
peratur under fryspunkten sedan islédggningstillfallet Grad-
dagarskonstanten beror av sndtackets tjocklek, men eftersom
detta endast kan ha en begransad tjocklek innan det tynger ner



54

isen sd att vatten tranger upp i snoticket och mojliggor bil-
dandet av stopis, sa finner man att i varje fall i norra Sverige
ar graddagars'konstanten' nagorlunda konstant fran vinter till
vinter och nagorlunda lika fran sjo till sjo. Ett rimligt varde
ar drygt 0.2 cm/(°C-dygn)1l. Observerade istillvaxts forlopp
visas i fig 10 for dels Velen och dels sjon Valvtrask i Réane

alvs avrinningsomrade

Fig 10. Exempel pa istillvaxtforlopp i Valvtrask, Norrbotten
(6verst) och Velen, Vastergotland (nederst).

Det har i det foregdende papekats att varmetillforseln fran
vatten till is ar obetydlig. En forsta forutsidttning for att
nagot varmeflode skall kunna forekomma ar att det finns vatten
varmare &n 0°C nara isytan. En forutsadttning for att varmeflo-
det sedan inte skall vara annat an molekylart betingat &r att
det forekommer vattenrorelser intill isytan. Den hdgsta niva
pad vilken temperatur under is registrerats i Velen ar 0.75 m
fran fri vattenyta. | t ex mars 1972 var temperaturen pa denna
nivd 0.7°C och istjockleken var 0.4 m. Temperaturgradienten
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kan alltsa uppskattas till cirka 0.2°C/m. Den molekylara varme-
transporten ar da 0.1 W/m , vilket motsvarar en reducerad is-
tillviaxt pad endast cirka ! mm/man. Foérdelar man tillstrommande
backfloden o6ver sjons hela bredd och med 0.5 m utbredning under
isen si blir stromhastigheten cirka 1 mm/sek. Med formler for
granslagerteori, Kays (1968) och Haynes och Ashton (1979), som

t ex tillampats av Bengtsson (1981b) just for varmeflode fran
strommande vatten till is, kan varmeflodet till isens undersida
bestammas till upp mot 5 W/mz, men d& har det strémmande vattnets
temperatur antagits vara 0.7 C.

D& vatten nadra vattenytan ar varmare an 0°C, eller egentligen
varmare an till sjon instrommande vatten, eller da tappning sker
pad djupare nivaer, orsakar in-utstromningen en nettovarmeforlust.
For en sj6 med ytan 10 kmo, in- och utfléde bada lika med 0.4 m3/s
med 0°C infloédestemperatur men 0.5°C utflddestemperatur forloras

2
varme motsvarande 0.1 W/m sjoyta.

Varmebalansen for en islagd sjo kan alltsa forenklas genom att
uppdelas i tva delar. Dels varmebalansen for den vattenmassa som
ar narmast isen och som tillfryser till is, for vilken géaller

nettovarmeforlust till atmosfaren = isbildning + varmetransport
fran sjalva sjons huvudvatten-
massa )

och for oOvriga sjon, for vilken géller per ytenhet

gt = - SED - varmeflode till is - pcp(qD t + pCE“BTAin o~
t

dar beteckningar beskrivna i1 samband med ekv (1) galler. Som fram-
gar av resonemanget ovan ar i de flesta sjoar varmeflodet fran
sedimenten en storleksordning stoérre an varmeflodet till is och
varmeforlusten orsakad av genomstrémning.

En ganska omfattande studie av den naturliga varmelagringen i

sjon Velen har utférts av Thandertz (1973). Vattenmassans varme-



56

innehdll varierar under aret mellan ungefar ! + 1014joule under
tidiga vintern till drygt | + 10"joule under sensommaren (med

0 C som referensniva). Raknat per ytenhet &ar vattenmassans ars-
varmebudget cirka 4—-10 joule/m eller for energitekniker mera
lattforstaeliga 100 kWh/m . Den arliga varmebudgeten for sedi-
menten, dvs den varmemangd som arligen inlagras i och sedan avges
fran sedimenten, &r drygt 1-10 joule/m eller cirka 25 kWh/m
Varmeutbytet mellan sedimenten och vattenmassan mattes under tre
ar. Under tidiga vintern var varmeflodet fran sedimenten cirka

3 W/m , avtog under vinterns lopp for att i slutet av mars vara
cirka 1.5 W/mz. Varmelagringen i sedimenten visade sig vara kon-
centrerad till de Oversta 4 m sedimentlager.

VARMEBALANS VID VARMEUTTAG

Innan en analys av hur olika typer av varmeuttagssystem paverkar
temperaturfordelningen i en sjo vid olika stora varmeuttag genom-
fors, diskuteras hur den Gvergripande varmebalansen for sjon pa-
verkas av uttag, mojliga uttagsmangder och hur termiska jamvikts-
forhdllanden andras. For att forenkla diskussionen antas sjén va-

ra homoterm.

varmebalansen for en sjo sadsom den tecknats i ekv (1) maste nu
kompletteras med en forlustterm for varmeuttaget. Aven da varme-
uttag sker kan stationara tillstand uppnds sd att den homoterma

vattenmassan ar i1 termisk jamvikt med sin omgivning. Tanker man
sig ett varmeuttag pd 4 W/m2 sd motsvarar detta for en 8 m djup

sjo en temperaturreduktion pa 0.01°C/dygn. D& vattentemperaturen
reduceras minskar emellertid ocksa varmeavgivningen till omgiv-
ningen, vilket vid nettovarmeupptag fran atmosfar och sediment
betyder av varmeflodet till sjon okar. Framst ar det den lang-

vagiga utstralningen fran vattenytan som minskar. En reduktion
av utgdende stralningsflode med 4 W/m2 erhalles redan da vatten-

temperaturen sjunker cirka 0.7°C. Med k&nda intags- och utslapps-
temperaturer kan man latt berakna nodvandiga floden for att uppna
forutbestadmda varmeeffekter. Om t ex intagstemperaturen ar 12°C
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och utslappstemperaturen 4°C erfordras, om verkningsgrad antas
vara 100 % och alla varmeforluster forsummas, for att uppna
effekt motsvarande 4 W/m2 att det cirkulerande flbddet motsvarar
0.01 m3/dygn per m2 som fOor en 5 km2 stor sj6 blir cirka 0.5 mels.

S& lange ett varmeuttag fran en sjo i huvudsak kompenseras for
genom reduktion av utstralning fran vattenytan kan mycket stora
varmemangder tas ut fran sjon. Nar ytvattnet nerkylts till frys-
punkten bildas is. Eventuella varmeuttag fran sjon kan darefter
delvis kompenseras for genom varmefléde fran bottensediment men
maste i Ovrigt tas fran vattenmassornas varmeinnehall. Under
ideala omstandigheter kan man tanka sig att en sjo islaggs da
stdorre delen av vattenmassan ar 4°C. Om man nu valjer att ta ut

4 W/m i en 8 m djup sjo kan man fortsédtta med detta under 200
dagar innan vattentemperaturen reducerats till 2°C. Varmeutbytet
med sedimenten har da inte beaktats. Varmeutbytet med sedimen-
ten som under vintern ar riktat ut fran sedimenten och da ar
cirka 2 W/m okar vintertid om vattentemperaturen sanks men
darvid minskar varmeinnehdllet i sedimenten varfor ett fort-
varighetstillstand inte uppnas. Hela varmeinnehdallet i en sjo
med 3°C ar med 0°C som referensniva 1.2 + 10%joule/m™ multi-
plicerat med sjons medeldjup i m (3.5 -+ djup kWh/mZ). Detta

kan jamforas med den varmemangd som tillfors en sjo fran botten-
sediment vintertid. Om varmeflodet fran sedimenten ar 3 W/m i
genomsnitt 6ver vintern, blir den till sjon totalt tillférda
varmemangden under en 5-manadersperiod drygt 10 kWh/mZ. Det
antagna varmeflodet ar nagot hogt for ostdérda sjoar, men kom-
mer att Oka om bottenvattentemperaturen sanks. Det ar endast

for djupa sjoar, ofta med medeldjup Overstigande 10m, som den ut-
nyttjningsbara varmemangd som finns i1 sjalva vattenmassorna vid
vinterns bdérjan ar lika stor eller stdrre &n den varmemangd

som under vintern tillfors vattenmassorna fran sedimenten. FOr
en sjo6 med medeldjupet 3 m &r den varmemangd som tillfors via
bottensediment visserligen mindre an den varmemangd som blir till-
ganglig da vattenmassan kyls ner fran 4° till 0°, men d& skall

man dock beakta att stora delar av vattnet i en sjo oftast kyls
ner till lagre temperatur &n 4°C pa grund av varmeforluster till
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atmosfaren utan att kunna utnyttjas i ett varmeuttagssystem
och att det inte ar tekniskt eller i1 varje fall inte miljo-
massigt mojligt att kyla ner en sjés hela vattenmassa till 0°C.
For t ex en villa med energibehovet 20 000 kWh under 5 vinter-
manader kravs en bottensjoyta pa 2 000 m2 om energibehovet
skall kunna tillgodoses med bottensedimentvarme.

Det finns matningar av varmefldden mellan bottensediment och
sjovatten. De mest omfattande torde vara de tidigare omnamnda

for sjon Velen. Varmebudgeten for bottensediment pad grunda vat-
ten ar storre an pa djupare vatten beroende pa att varmebudgeten,
dvs temperaturvariationerna over aret, ar storre for hogre lig-
gande nivaer. Om man genom varmeuttag vintertid sanker vatten-
temperaturen oOkar varmeflodet fran sediment till vatten. Sam-
tidigt reduceras emellertid sedimentens varmeinnehdall snabbare

an for ostorda forhallanden. Analytiska l6sningar for berakning
av varmeflodets fordelning i tiden och bottenvattnets temperatur-
utveckling har givits av Bengtsson (1978b). Ldsningar har givits
for da varmeuttag gors fran vattnet. Teorierna har har tillam-
pats for en vid tekniskt varmeuttag relevant situation. Om vat-
tenmassans utbredning satts till 4 m med initiell homogen tem-
peratur 3.4°C, sedimenten initiellt har den jamna temperaturfor-
delningen 7° och att sedan varmetillforseln fran sedimentlager
djupare an 4 m forsummas, erhalles vid ett varmeuttag pa 2 W/mz,
den vattentemperaturutveckling och varmeflddesfordelning 1 ti-
den som visas i fig 11. Forst efter nara 3 manader beraknas sedi-
mentvarmeflodet ha avtagit till lagre varden an varmeuttaget fran
sjon. Sedimentvarmeflodet beradknas att reduceras fran 3 till

1.5 w/m oOver en 5-manaders period. | sjalva verket sker en viss
uppatgaende varmetransport ocksa fran djupare sediment, varfor
sedimentvarmeflodet till vattnet ar underskattat under periodens

senare del. Utan varmeuttag fran vattnet beridknas vattentempera-
turen oka till 4.4°C efter 5 manader. Varmeflodet har da reducerat
fran 2.5 till 0.8 W/m™
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Fig 11. Beraknad vattentemperaturutveckling och sedimentvarmefldde
fran 4 m djupt sedimentlager med initiell temperatur 7 C
till 4 m djup homogen vattenmassa vid 4 W/m varmeuttag.

VARMEUTTAG SOMMART ID

Eftersom en liten temperatursédnkning av ytvattnet medfdr att
utstralningen fran vattenytan reduceras vasentligt kan jamvikts-
tillstdnd mellan vattenmassa och atmosfar uppnds vid en mycket
ringa vattentemperaturreduktion jamfort med ostorda forhallan-
den aven om varmeuttaget fran vattenmassan ar stort. Varmeuttag
fran sjoar sommartid blir av intresse forst da varmeuttagssyste-
met kombineras med nagon form av sasongslager, t ex borrhals-
lager eller varmelagring i akvifer. Under hdsten-ar det emeller-
tid aktuellt med varmeuttag fran sommarskiktade eller oskiktade
sjoar. Diskussionen nedan ar tillamplig for isfria forhallanden.

S& lange en sjo ar sommarskiktad bor varme utvinnas fran det
varma ytvattnet. Detta innebar troligen att kylslingor i slutna
system maste forlaggas nara stranderna eller pad djup grundare
an cirka 5 m. Oppna system skall ha intag nara ytan. Utslapp
kan tankas ske saval nara ytan som pad djup niva. Uttag av yt-
vatten med sjotemperatur och kallt infléde som inlagras pa
djupare nivaer liknar de forhallanden som naturligt forekommer
i en sjo pd hosten, da flodvatten med lagre temperatur an sjons
ytvatten tillfors sjon.

Slutna system placerade pa ganska grunt vatten orsakar att bot-
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tenvattnet har kyls ner. Det blir darvid tyngre och flyter i
princip nedat langs sjobotten mot djupare omraden. En konvek-
tioncell utbildas, varvid viss temperaturutjamning astadkoms.
I de allra flesta sjoar verkar vindomblandningen ner till 5 m
djup, dvs de djup som kan komma ifraga for utlaggning av kyl-
slingor, varfor vattnet blandas om val sa att sjalva varmeut-
taget inte paverkar skiktningsforhallandena i sjon.

I Gppna system kan man i viss man styra vattenfltdena och astad-
komma den inblandning eller omblandning man o6nskar. Valjer man
att placera intag vid ytan och forlagga utslappet till grunda
omraden avbildar man naturliga forhallanden med ut- och till-
flode. Om utslappet forlaggs till ett grunt omrade dissiperar
dess rorelseenergi mot botten, den initiella omblandningen blir
stor, och flddet trénger inte ner i vattenmassorna mer &n i Viss
man som en densitetsstrom Undersokningar utforda i samband med
planering av ett pumpkraftverk i Iviosjon, Anderberg och Larsen
(1974), Bengtsson (1979), visar att det kan vara férdelaktigt

att anordna dissipationsomraden, t ex en vall eller enbart ut-
slapp pa grunt omrade, for att reducera rorelsemangdsflodet. Den
naturliga temperaturskiktningen i sjon stors inte mer an att yt-
temperaturen reduceras nagot. Om utslapp av nedkylt vatten sker
pad 1ag niva eller om det nedkylda vattnet kan inblandas pa djup
niva utan namnvard omblandning kan daremot skiktningsforhallan-
dena paverkas. Hur, beror av utslappsvattnets temperatur relativt
temperaturen i olika skikt 1 sjon. Om varmt vatten tas nara ytan
och fors ut nerkylt pa djup niva, &ar det rimligt att ett even-
tuellt sprangskikt forskjuts uppat i stallet for att som normalt
ar forskjutas nerdt under sommarens lopp. Det finns d& storre
forutsattningar for att sprangskiktet skall brytas upp av vindar
och inblandning av kallt vatten i ytvattnet skall ske. Ett sprang
skikt aterutbildas kanske senare pa lagre niva samtidigt som yt-
vattnet pad nytt varms upp. Det ar inte mojligt att utan detalje-
rat studium av enskilda fall f6rutsdga hur en naturlig temperatur
skiktning skulle stéras av djuputslapp vid varmeuttag.

Under hosten kommer vid varmeuttag oavsett utslappslage forst
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bottenvattnet att kylas ner snabbare &n normalt. En s k termisk
barriar kan tillfalligtvis utbildas nara ett ytutslapp, da kallt
utslappsvatten blandas om med varmt sjdvatten och det omblandade
vattnet nar en vattentemperatur pa 4°C, dvs densitetsmaximum, och
sjunker nedat. Sjovatten utanfor "barriaren' ar varmare och ut-
sldppsvatten innanfér "barriaren” ar kallare &n 4OC.

Det ar fordelaktigt om isbildning sker sa tidigt som mojligt
eftersom varmeforluster till atmosfaren da reduceras. Vid utslapp
av kallt vatten nara ytan kan man astadkomma en omvand skiktning
sd att kallt vatten oOverlagrar 4°C vatten. Islaggning kan da
astadkommas tidigare an for ostorda forhallanden och da vatten-
massans varmeinnehdll &ar hogt. Utslapp pa djup niva bor inte go-
ras efter det sjon hdstcirkulerat, eftersom vatten kallare an
4°C sedan soker sig upp mot ytan och orsakar konvektiva roérelser
sd att uppkomst av temperaturskiktning forhindras eller i varje
fall reduceras. Inte bara ytskiktet utan hela vattenmassan kyls
ner

Det finns ingenjorsmassiga formler for berakning av atmosfarisk
avkylning fran en vattenyta, se t ex Bengtsson (1981b) for en
oversikt. Normalt utnyttjar man berakningsformeln

netto varmeavgivning = a + b(T - Td) (6)
dar T ar ytvattentemperatur, T [lufttemperatur, a och b &ar kon-
stanter som egentligen beror av vind, stralning, fuktighet. Om
temperaturdifferensen mellan vatten och luft ar liten far den av
solstralning och molnighet bestamda termen, a, stor betydelse och

berédkningen blir oséker. Bengtsson ger konstantvardena a = 30 W/m
och b = 17 W/m~, <C.

Tanker man sig att endast ett o6versta skikt blandas om vid varme-
uttag och genom vindpaverkan kan man med hjalp av ekv(6) berakna
tidpunkt for islaggning med och utan varmeuttag. Man far den
analytiska l16sningen
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pcp bTO0
tid till islaggning = --— In (!l + ——————————— ) ©)
b

dar h ar utbredning av det omblandade ytskiktet, Tq = initiell
vattentemperatur, och V ar varmeuttagets storlek. Om det omblan-
dade skiktets tjocklek ar 3 m, den initiella vattentemperaturen
3°C och lufttemperaturen -3°C, blir tiden for att nd islaggning
utan varmeuttag 4.3 dygn. Vid ett varmeuttag pa 4 W/m2 blir is-
laggningstiden 4.15 dygn. Det fordras alltsa stora varmeuttag

om man med hjalp av varmeuttag skall kunna paskynda islaggningen,
savida man inte lyckas astadkomma ett tunt kallt ytskikt.

I en icke islagd sj6 ar varmeutbytet med atmosfaren stort och
varierar avsevart inom dygnet. Vinden verkar omblandande. Dar-
for paverkas den naturliga temperaturskiktningen inte ens av
stora varmeuttag. | en sjo med stor genomstromning géller detta
i annu hogre grad, eftersom viss okad omblandning astadkommes
av en genomrinnande alv och en naturlig cirkulation finns ocksa
under vindstilla perioder.

KONSEKVENS AV VARMEUTTAG UR ISTACKT SJO

Forfattaren har tidigare, Bengtsson (1982a, 1982b) Tforsokt ana-
lysera hur varmeuttag inverkar pa temperaturforhallandena i is-
tackta sjoar. Forskning har pabérjats inom nagra institutioner
for att klargora denna fraga men nagra resultat har annu inte re-
dovisats. Framstallningen nedan ar darfor med nddvéndighet Bik-
artad den i de tidigare artiklarna, men innehaller nytt material.
Nagon direkt upprepning gors inte. En indelning baseras &aven nu
pd uttag med Oppna och slutna system och pd om den naturliga ge-
nomstromningen i sjon ar stor eller ej.

Om en sjo inte ar mycket djup och genomstrommas av en stor &alv

i
omblandas i regel hela vattenmassan sd att den blir nastan homo-
term och nara 0°C. Forutsattningarna for varmeuttag ar da delvis

lika de som galler for en alv. Eftersom bottenytan i en tvarsek-
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tion ar mycket storre i sjon an i alven blir varmeflodet fran
bottensedimenten ocksd mycket stérre per langdmeter. Avgivet
bottensedimentvarme upptas dessutom under en la&ngre tid i en
sjo an Over motsvarande stracka i en alv eftersom stromningen
ar mycket langsam i sjon. Om alven ar obrutet istackt over
mycket langa strackor balanseras varmeupptaget fran sediment
med varmeavgivning till isen. | sjon sker en viss uppvarmning
av vattnet. Varmeuttag motsvarande varmeflodet fran sedimenten
kan gOras utan att den termiska regimen andras. Den fran sjon
strommande &alvens temperatur reduceras kanske fran 0.2°C till
0.0°C. Déaremot &ar det tekniskt inte helt l&tt att utvinna var-
me vid dessa laga temperaturer utan att forlita sig till is-
bildningsvarme

Om sjon ar ganska djup och genomstrémningen inte stor, men inte
heller liten, kan ett markerat sprangskikt utbildas sasom visats
for Prastholmselet. Rane alvs kalla och latta vatten rinner i-
genom sjon med stromhastighet mindre an | cm/s mellan isens un-
dersida och ett sprangskikt belaget pa crka 6 m niva under vat-
tenytan. Det varma bottenvattnet deltar inte i stromningen utan
uppvarms pa grund av sedimentvarmeflode under hela den istackta
perioden. Varmeuttag med ett Gppet system utformas naturligt s
att varmt bottenvatten tas ut och slapps nedkylt ut ovanfér sprang-
skiktet. Till att borja med innebdr detta att sprangskiktet for-
skjuts neddt. Nedtrangningshastigheten kan uppskattas enligt

& . . JU (8
dt A pc T

PP
dar D ar sprangskiktsdjup, t ar tid, ar vattenflode till var-

mepump, A ar sjobns area, V ar ur sjon uttagen varmeeffekt per yt-
enhet, Tp ar temperaturdifferens mellan in- och utpumpat vatten.
Sprangskiktet sjunker sedan under sin naturliga niva och ner till
en niva som inte ar en direkt foljd av genomstromningen. Det &r
rimligt att tanka sig att sedimentvarme, fran de bottenytor som
vid sankning av sprangskiktsnivan exponeras for kallt epilimnion-
vatten, varmer upp vatten, som inte transporteras bort med &alv-
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vatten utan bidrar till att reducera sprangskiktets nedtrang-
ning. Denna reducering av nedtrangningshastigheten blir

dD . .. <D Do) P I
— (reducerat) = SED — — —— (©))
dt pcPT A LUT

dar T ar hypolimniontemperatur, Dg &r ursprungligt sprangskikts-
djup, P ar vat perimeter pa sprangskiktsdjupet och A ar botten-
area och LUT ar bottenlutning mellan djupnivaerna D och D

Med ekv(8) kan t ex nedtrangningshastigheten beraknas till | m/man
om effektuttaget ar 4 Wiri och temperaturreduktionen 2.5°C. Da
sprangskiktet sjunkit siag ! m motverkas dess vidare nedtrangning

delvis av sedimentvarme ovanfor sprangskiktet. Om hypolimnion-
temperaturen ar 2.5°C och sedimentvarmefldédet 2.5 W/m”», LUT ar 1:2

och P/A antas vara ungefar 2/bredd och satts till 4-10 “m, s

blir reduceringen av nedtrangningen cirka 0.5 m/manad. Nar sprang-
skiktet sjunkit 2 m skulle alltsi ett jamviktslage kunnas tankas
uppsta. De framtagna exemplet skall ses som ett typexempel Tfor
att ungefar bedoma storleksordningen pa tankbara effekter.

D& varmeuttag skall ske med ett slutet system i en sjo med genom-
stromning och samtidigt markerat sprangskikt forutsatts att slang-
systemet laggs ut i det varmare bottenskiktet. Kring slangarna
nedkyls vattnet som da blir lattare och stiger uppat. Konvektions-
strommar induceras. Dessa kan delvis motverka de av sedimentvarmet
naturligt inducerade konvektionsstrommarna. Konvektionsrodrelserna
stravar efter att homogenisera vattnet med avseende pa densitet.
Uppatgdende strémmar kan paverka sprangskiktet, men, om slangarna
ar placerade minst nagon meter under sprangskiktet och varme for
uttaget finns tillgangligt under sprangskiktet, bor cirkulation-
cellerna fa begransad utstrackning. Temperaturen i hypolimnion

bor kunna berdknas med givet varmeflode fran sediment och givet
varmeuttag, se Bengtsson (1982b)

I istéckta sjbdar utan genomstrémning kan ett varmeuttag tankas
fa relativt storre inverkan an i sjoar med genomstromning, efter-
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somden vintertid viktigaste stromningsgenererande mekanismen
inte finns. Man ser ocksd att temperaturforhallandena i sjo6ar
utan namnvéard genomstromning, vilket ju ar flertalet svenska
sjoar, inte ar sa renodlade, homoterma eller tvaskiktade, som

i sjoar med genomstromning. Temperaturen okar mot botten med
skarp gradient nara isen. Ibland kan ett sprangskikt utbildas
nara isen och vattnet vara ndra 4°C kanske bara | m under

isen. Nar varmeuttag gors med Oppna system tas varmt bottenvat-
ten, vilket efter nedkylning slapps ndra vattenytan. Utsl&pp

av kallt vatten just under istacket maste medfora att ett med
tiden Okande tjockt skikt med kallt vatten finns narmast isen.
Den naturliga temperaturférdelningen "forskjuts™ helt enkelt
nerat. Beroende pd vilka stromhastigheter som genereras vid
utslappet och hur stor intrangningen av ‘'sjoévatten’” i utslapps-
vattnet blir kan skiktningsgransen bli olika skarp. Beraknad
temperaturprofil for sjoén Velen visas i fig 12. For detta fall
har en ganska avancerad matematisk modell, Jtnberger m fl (1978) ,
anvants. Modellberédkningarna visar dock att kallt vatten helt
enkelt flyter ut under isen och "skjuter ner" den 6vriga vatten-
massan. Detta betyder att djupare bottenvatten forblir varmt

vintern igenom men att vatten pa nagra meters djup nedkyls
vasentligt kanske fran 3°C vid ostoérda forhallanden till 0.5°C.

Ett teoretiskt exempel visas i fig 13. En sj6 antas vid islégg-
ning vara homoterm 2.5°C. Stréanderna &ar lodréata. Varmeuttaget
ar inledningsvis lika med sedimentvarmeflddet som antas vara
konstant 2.5 W/m2 under hela vintern. Utslappstemgeraturen ar
ndra 0°C. Sjon ar 10 m djup och dess area ar 4 km . Uttags-
vattenflddet ar ! msl& Det kalla ytskiktet utbreder sig nerdt
med hastigheten 0.6 m/manad. Efter 4 manader har bottenvattnets
temperatur okat till 3.1°C. Vattenfldodet ger da varmeuttags-
effekten 3.1 W/mz.

Eftersom man vid Oppna system vet hur stora vattenflddena ar

och var systemets in- och utlopp finns, gar det ocksad att na-
gorlunda val berédkna konsekvenserna av ett dylikt varmeuttags-
system. Det ar betydligt svarare att forutsidga konsekvenserna
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Fi-9 12. Simulerad temperaturprofil i sjon Velen vid pumpning av
0.5 m /s fran 10 m niva med utslapp av 0.5°C-vatten pa

1.5 mnivaunder 4 manader sedan istiacke bildats. Initiell
temperaturprofil visas ocksa.

effer h man

Fig 13. Simulerad temperaturprofil i fiktiv 10 m djup istackt sjo
med yta 4 km2 vid uttag av | m3/s fran bottenskiktet och
utslapp av 0°C-vatten just under istécket.
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av ett slutet system. Konvektionsstrommar genereras ovanfor

p&d sjobotten utplacerade kylslingor. Om kylslingor finns

jamnt fordelade o6ver en sj6 med jamn botten kommer sjovattnet
att kontinuerligt homogeniseras nedifran. Man bor fa en tem-
peraturutveckling som den som visas 1 fig 14. Temperaturprofi-
len "skars" helt enkelt av. Normalt maste varmeslingorna kon-
centreras till vissa delar av en sj6. Det skapas da dessutom
en langsam mera storskalig cirkulation som normalt borde sam-
verka med och fdrstirka den cirkulation som genereras av sedi-
mentvarmeflodet. Vid placering av kylslingor pa grunda omraden
kan daremot en motverkande effekt uppnas. Eftersom, som visats
for sjon Velen, av sedimentvarmefldde genererad cirkulation ar
en mycket langsam process, kan felaktigt placerade kylslingor
medfora att sedimentvarme endast fran begransade delar av en
sjo kan utnyttjas for varmeuttag. | fig 15 visas nagra tank-
bara cirkulationsfall. Vatten pa djupare nivaer kan tankas bli
stillastdende och helt opaverkat av varmeuttaget. En nagot me-
ra teoretisk diskussion dédr hastighetsskalor introducerades
har forts av Bengtsson (1982a).

SLUTSATSER

I detta inladgg har visats att konsekvenserna av varmeuttag ur
sjoar bor vara mycket mattliga. Vid utformandet av anlaggningar
boér man vid Oppna system efterstrava god initiell omblandning
och som regel valja utslapp dar den kinetiska energin dissipe-
rar nara ytan. Miljomassig lamplig utformning ar ocksad den tek-
niskt mest effektiva. Sommartid kan mycket stora varmeuttag go6-
ras utan att en sjos termiska regim stors. | istackta sjoar
finns 1 huvudsak méjlighet att utvinna det varme som tillfors
vattnet fran bottensedimenten. Aven om man begransar sig till
detta uttag far man i istickt sjo en omfordelning av vatten-
massorna och andrade temperaturforhallanden jamfort med ostorda
forhallanden.
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Fig 14. Forvantad temperaturprofil (hdger) och omblandningsfor-
hallanden (vanster) nar varme uttages fran en istickt
sj6 med hjalp av ett slutet system.

Fig 15. Forstarkt naturlig "sedimentvarmecirkulation" vid pla-
cering av kylslingor mitt i en sjo (véanster) och mot-
verkande cirkulation med lokal cirkulationcell kring
kylslingor placerade pa grunt vatten.
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1 INLEDNING

Mellan 1978 och 1982 installerades mer &n 600 slutna
system for varmeuttag ur sjovatten eller sjosediment

1 Sverige. De flesta anlaggningarna ar sma och varmer
upp enfamilj svillor. Ar 1981 installerades en nagot
storre anléggning vid oOstra Grevie folkhogskola 1 syd-
vastra Skane. | anslutning till denna varmepump bedri-
ver Chalmers Tekniska Hogskola forskning angdende sjons
funktion som varmekalla, samt utvarderar anl&ggningen.
Sedan sommaren 1982 finansierar Statens rad for byggnads-
forskning limnologiska och vaxtekologiska studier av
effekter pad vattenkvalitet, bottenfauna, sediment, fisk
och vattenvaxter. Avsikten med undersékningarna ar att
skapa underlag for beddémning av miljorisker 1 samband
med storskalig anvandning av sedimentvarmepumpar .

2 OSTRA GREVIE-SJON

Experimentsjon ar belagen i ett jordbruksomrade med le-
riga moranjordar. Sjbns yta ar 18 000 m”, dess maximala
djup 3,1 m och dess medeldjup ca 1,8 m (Fig. 1). Ur-
sprungligen var den en dédis-sj6, men genom ackumula-
tion av organiskt material fylldes den med torv. Genom
torvtakt restaurerdes sjon, sannolikt under 1800-talet.
~oxven togs dock inte bort fullstandigt, varfor en ojamn
torvyta nu underlagrar de recenta organiska sedimenten.

Ostra Grevie-sjon ar en eutrof sjo med hog alkalinitet
(3-5 mekv/1) och kalciumkoncentration (ca 120 mg/l).
Totalfosforhalten varierade under 1982/83 mellan 60 och
270 >ig P/1, och vaxtplanktons biomassa nadde periodvis
150 pg klorofyll a/l. Hog planktonproduktion resulterade
ofta 1 syredvermattnad i1 ytvattnet, med maximumvarden
p& 220%. Under stagnationsperioder, vilka under som-
maren ar kortvariga och sallan fdrekommande, kan sedi-
mentens och bottenvattnets syrekonsumtion resultera i
laga syremattnadsvarden (20-50%) . Detsamma kan ske vid
langvarig islaggning, sasom under vintern 1981/82.
Karaktaristisk for sjon ar ocksa en tat bladvassbard
(Phragmites australis) vid den norra stranden, samt ta-
ta flytande mattor av hornsarv (Ceratophyllum demersum)
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pa den Oppna vattenytan.

permanently-sited
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Section C-C

Scale 1:2800

Figur 1. 0Ostra Grevie-sjon med utlagda slangar for ut-
vinning av sediment- och ytjordvarme.

VARMEPUMPANLAGGN INGEN

Energiupptagningen sker i oOstra Grevie-sjon med ett s k
slutet system, varvid en energiupptagande vatska (brine)
cirkuleras i ett slutet slangsystem mellan sedimenten
och den landbaserade varmepumpen. Ca 3300 m polyeten-
slang med diametern 40 mm har darfor sankts ned i sjons
sediment, 1 14 parallella slingor med 1,5-2,5 m mellan-
rum (Fig. 1). Omradet med slangar utgér ca 50% av sjons
sedimentyta, vilket far anses vara en ovanligt stor an-
del av sjobottnen. Den energiupptagande vatskan som cir-
kuleras 1 slangarna utgors av 20% etylenglykol 1 vatten.
P g a den ojamna torvytan under det sentida sedimentet
ligger slangarna pa varierande sedimentdjup, fran uppe
pd sedimentytan till mer an 50 cm sedimentdjup. For att
forhindra uppflytning av slangarna i samband med isbild-
ning, ar de fasta i sedimentet med 2,5 m langa vertikala
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armeringsjarn. Forutom de i sedimentet nedsénkta slang-
arna finns tva slangsystem for ytjordvarme nedgravda i
akrar pa sjons sodra sida.

4 FORVANTADE EFFEKTER PA BOTTENFAUNAN

For att inventera den nuvarande kunskapsnivan avseende
effekter pa bottenfauna av 1ag temperatur och periodiska
infrysningar i sediment gjordes under hoésten 1982 en
genomgang av litteraturen. Dessutom togs kontakter med
utldndska institutioner for att dra nytta av eventuella
erfarenheter inom varmepumpsomradet. Resultaten visade
att inga svenska eller utldndska kunskaper fanns avse-
ende miljodeffekter av sedimentvarmepumpar. Daremot finns
ett stort antal vetenskapliga publikationer, dar man
framfor allt i laboratorium studerat temperaturens in-
verkan pa bottenfaunans utveckling. Dessa studier lig-
ger till grund for de slutsatser om fdrvantade effekter
som presenteras nedan.

4.1 Varmeuttagets inverkan pa sedimentens temperatur

Varmeutvinning ur sjébottnar kommer att sanka sediment-
temperaturen under host, vinter och var. Sarskilt ut-

praglat forvantas detta bli under perioder med islagg-
ning pa sjon p g a att vattenrdrelserna reduceras kraf-
tigt. Temperaturen i bottenvatten och ytsediment sjun-
ker aven under naturliga foérhallanden till omkring 4 °C
ndr sjbdar ar islagda. Detta innebar givetvis att botten-
faunan ar relativt inaktiv under vintern aven om ingen
energi tas fran sedimenten. Vasentliga skillnader ar
dock att temperaturen inom omraden med utlagda slang-
system kommer att sé&nkas mer an normalt, samt att vin-
terforhallandena vid sjobottnen kan forlangas avsevart.
Speciellt accentuerat blir detta i de fall energiutta-
gen ar sd hoga att is bildas pa bottnen. Denna is kan
ta lang tid att smalta, framfor allt pa grund av att
energiuttagen kommer att fortsatta, om an i reducerad
omfattning, till langt fram pa varen.
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4.2 Varmeuttagens inverkan pa bottenfaunan

Eftersom det vid sedimentvarmeuttag kommer att ske en
direkt paverkan pa profundala bottnar, begransas dis-
kussionen om forvantade effekter till profundalens bot-
tendjur. | naringsrika sj6ar utgdrs dessa av fjadermygg-
larver, glattmaskar och tofsmygglarver, medan det i1 néa-
ringsfattiga sjoar aven forekommer grasuggor, marlkraf-
tor samt dag- och nattslandelarver. Nedan presenterade
forvantade temperatureffekter baseras framfor allt pa
arbeten, som behandlar fjadermygglarver, dagslandor och
mar lkréaftor

Inom omraden med slangsystem forvantas djurens till-
vaxthastighet bli lagre under hoést, vinter och var, nar
temperaturen i1 sedimentet ar lagre &n normalt. Vid en
viss artspecifik 1ag temperatur upphor dessutom djuren
att vaxa helt, och inleder en viloperiod (diapaus) som
inte bryts forran temperaturen stigit eller dagslangden/
/ljusintensiteten Okat avsevart. Det &r darfor troligt

att viloperioden pa bottnar med sedimentvarmeslangar
blir langre an pad andra delar av sedimentytan. Foljden
av léangre perioder med nedsatt metabolisk aktivitet kan
bli att larverna inte uppnar maximal storlek eller lamp-
ligaste larvstadium Infor 6vervintringen, vilket kan

leda till okad mortalitet. Det har ocksd visats att
skinndmsning och darmed byte av larvstadium &r starkt
temperaturberoende. Ju hdgre larvstadium djuret ska
overgd till, desto hogre temperatur kravs for en fram-
gangsrik skinnomsning. LAag tillvaxt kein ocksi leda till
att insekter inte natt maximal storlek vid forpupp-
ning och puppklackning, vilket far till foljd att de
vuxna individerna blir smavuxna, och att honorna lagger
farre &gg. Denna aspekt ar troligen viktigast for arter,

vars Torpuppning och klackning sker tidigt pad varen och
styrs av ljusintensitet eller forédndringar i dagslang-

den.

Infrysning av bottendjur i1 sediment narmast slangar kan
leda till att viss organismer inte o6verlever. Faltstu-
dier i Vindelalven och i norrlédndska sj6ar visar dock
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att overlevnaden ar hdg hos manga arter av fjadermyg-
gor och glattmaskar.

Det har observerats, bade i falt och pa laboratorium,
att sediment som frysts kompakteras avsevart. Detta kan
innebara att sedimenten blir mindre attraktiva for vis-
sa djurarter p g a att de blir svarare att grava gangar
i eller far andrad naringsstatus

De namnda temperatureffekterna pa bottenfaunan kan leda
till andrad artsammansattning i1 bottendjursamhallet,

och till lagre individantal vid sedimentytan. Detta kan
ge fToljdeffekter pa omsattningen av organiskt material
vid sedimentytan, pa naringsamnesutbytet mellan sediment
och bottenvatten, samt inverka pa hogre trofinivaer,

t ex pa fisk som lever av bottendjur. Det ar dock rim-
ligt att anta att effekterna blir av liten eller mattlig
omfattning, eftersom de paverkade bottnarna kan rekolo-
niseras av organismer som utvecklats pa de omgivande,
opaverkade sedimentytorna.

5 RESULTAT OCH DISKUSSION
5.1 Temperatureffekter 1 bottenvatten och sediment

Temperaturen i vatten och sediment mats varje vecka med
hjalp av stationdra PTAT-(Proportional To Ambient Tempe-
rature) -temperaturgivare. Under vintern 1982/83 var tem-
peraturen i sjons bottenvatten, 0,5 m 6ver slangarna, ca
1 C lagre an under foregaende vinter (Fig. 2). Skillna-
den orsakades dels av att islaggningsperioden under
1982/83 var mycket kort, vilket medfdrde en avkylning av
hela vattenmassan, dels av att varmepumpen under 1981/82
inte utnyttjades lika intensivt som under den senaste
vintern. Saledes uttogs endast under perioden 15 febr-
15 mars 1982 sa mycket energi att sedimentets temperatur
sjonk under 0 C. Samtidigt avtog vattentemperaturen myc-
ket langsamt med maximalt 0,5 ©C.

Under vintern 1982/83 var temperaturgivaren vid den i
sedimentet nedsénkta slangen ur funktion, varfor tempe-
raturutvecklingen i sedimentet maste tolkas utifran
matningar av brine-temperaturer (Fig. 2). Dessa mat-



ningar skedde slumpmassigt och hénsyn togs inte till

om varmepumpen var i drift eller ej. Eftersom det vid
start av varmepumpen tar ca 1 tim innan brine-tempera-
turen stabiliseras, kan endast de lagsta uppmatta tem-
peraturerna anses vara representativa for kontinuerlig

drift, medan enstaka hdgre mé&tvarden representerar icke
stationara tillstand.

Ice 81/82

82/83

Months

Figur 2. Temperatur i ut- (0) och ingaende (°) brine
vintern 1982/83, samt isléggningsperioder och vatten-
temperaturer uppmdtta 0,5 m 6ver sediment med slangar
vintrarna 1981/82 (— ) och 1982/83 (—-) 1
Grevie-sjon

Ostra

Temperaturen i ut- och ingdende brine (till och fran
slangarna 1 sedimentet) sjonk under perioden november-
-april 1982/83 under noll grader, varfor man kan anta
att is bildats runt slangar som ligger nedsankta 10-20
cm i sedimentet. Isskiktet har beraknats uppgatt till

5-10 cm i slangarnas bérjan och 0-4 cm i deras slut.
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Slangar som ligger i direkt anslutning till sediment-
ytan omgavs daremot av ringa, eller ingen is. Eftersom
temperaturgivaren narmast den i1 sedimentet nedsankta
slangen var ur funktion under vintern 1982/83 kunde
emellertid inte isbildningen verifieras. Ca 20 cm un-
der slangen registrerades dock ingen is. Inte heller
skedde nagon frysning i sedimentskiktet 0-3 cm, utom
i undantagsfall dar slangen ligger med o6verdelen all-
deles under sedimentytan (information fran Dr T. Svens-
son, Goteborg)

5.2 Bottenfauna-studier i Ostra Grevie-sjon

Profundalfauna fran. omrdden med och utan slangar har in-
samlats med Ekmanhuggare vid fyra tillfallen. Den 30 ju-
li 1982 forekom endast ett fatal tofsmygglarver (Chaobo-
ridae) och inga fjadermygglarver (Chironomidae; Tab. 1).
Sannolikt var detta en foljd av daliga syreforhallanden
och utfallning av sulfider pa sedimentytan. | november
och mars 1982/83 hade antalet tofsmygglarver okat till
1000 och 500 ind./m2 pa referensytan, medan endast en
tredjedel av dessa antal fanns pa slangytan. | mars var
syreforhallandena mycket goda, p g a kort islaggnings-
period och h6ég planktonproduktion under isen, och anta-
let fjadermygglarver uppgick till 1000 och 800 ind./m2
pa referens- och slangytorna. Dominerande slakten var
Chironomus (av plumosus-typ) och Procladius. Detta &ar
mycket laga abundanstal for fjadermygglarver i narings-
rika sjbar. Troligen ar de orsakade av ogynnsamma se-
dimentforhallanden (mycket torv och grovdetritus) i
kombination med intensiv Fiskpredation. Inga statistiskt
signifikanta skillnader kunde pavisas betraffande anta-
let ind./m pa de tvd ytorna (Mann-Whitney U-test,
P>0.05) .

I maj och juni 1983 insamlades utklackta vuxna fjader-
myggor dagligen med klackningstrattar, vilka placerats
under vattnet, 1,0-1,5 m 6ver sedimentytan. Atta trattar
vardera var placerade omedelbart 6ver slangar, Over se-
mentytor mellan slangar, och o6ver ett referensomrade.
Totalt insamlades 313 individ, vilket motsvarade 258,
214 och 240 ind./m2 for slangytan, "mellanytan™ och re-
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Tabell 1. Profundalfauna i Ostra Grevie-sjon 1982/83. Medelvarden

av 5 (8 den 11 juli 1983) Ekmanhugg fran varje omrade och till-
falle.

30 juli 11 nov 23 mars 11 juli
Ref SI  Ref SI  Ref SI Ref MSI 0SL

Oligochaeta 0 0 0 12 12 12 140 11 17
Ceratopogonidae 0 0 0 0 12 0 0 0 0
Chaoboridae 19 0 980 360 480 110 67 61 78
Chirancmidae
Procladius sp. 0 0 110 110 480 260 0 11 0
Tanypodinae sp. 0 0 0 0 12 0 0 0 0
Chironanus sp. 1 0 0 57 230 500 480 11 6 0
Chirononus sp. 2 0 0 19 0 0 29 0 0 0
Glyptotendipes sp. 0 0 12 0 0 0 0 0 0
Polypedilum sp. 0 0 0 0 19 0 0 0 0
Zavrelia sp. 0 0 0 0 12 0 0 0 0
Tanytarsini sp. 0 0 0 0 0 0 6 0 0

Chircnanus sp. 1: cfr. C. plumosus L.

Chirononus sp. 2: cfr. C. anthracinus Zett.

Chirononider bestdnda av L.E. Eriksson, Uppsala.

Ref = referensyta, Sl = slangyta, MSI = mellan slangar, 0S1 = 6ver
slangar.

ferensytan. Inte heller i detta fall var det nigon sta-
tistiskt signifikant skillnad mellan ytorna. Bottenprov
som insamlades 7 juli 1983 avsldjade att mindre an 20

ind./m av fullvuxna fjadermygglarver &aterstod pa ytor-
na (Tab. 1). 1 jamforelse med antalet fjadermygglarver
pad bottnarna i mars 1983 var antalet fangade vuxna fja-
dermyggor mycket lagt. Det ar sannolikt att fiskpreda-
tionen pa fullvuxna larver och puppor varit ansenlig

och orsakat denna nedgang, medan forluster vid hante-

ringen av undervattensfallorna wvarit av underordnad be-

tydelse.

Fjadermyggornas puppklackning uppvisade likartade moéns-
ter for de tre omradena (Fig. 3), och det forefaller

som om sedimentvarmeuttagen under vintern 1982/83 inte
resulterat i nagra negativa effekter. Det kan dock fin-
nas skillnader i puppklackning hos olika arter, likaval
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som skillnader i individstorlek och fekunditet. Hittills
ar artsammansattningen endast bestamd for 15, 19 och 28
maj. Gemensamma arter for de tre omradena var en Chiro-
nomus av plumosus-typ och Tanypus punctipennis Meig. Pa
slangomradet forekom en obestamd Chironomus-art (sp. 2)
samt Parachironomus arctuatus Goetgh., medan Chironomus
sp.- 2, Chironomini sp. och Pentapedilum sordens van der
Wulp infangades over referensytan (artbestamningar gjor-
da av Dr L. Séwedal, Lund). Av dessa arter har T. punc-
tipennis karaktériserats som en i Sverige sydlig art,
medan P. arctuatus och P. sordens fodrekommer bade i Syd-
sverige och i Lappland. P g a det begransade materialet
ar det dock for tidigt att dra nagra slutsatser om art-
sammansattningen pa bottnarna.

Referenc Pipe area
— near pipes
— between pipes

June June

Figur 3. Fjadermyggornas puppklédckning 6ver olika se-
dimentytor i oOstra Grevie-sjon varen 1983.

6 SLUTSATSER

P& grundval av det fortfarande mycket begransade data-
materialet har inga negativa effekter av sedimentvirme-
uttagen i Ostra Grevie-sjon kunnat paveisas pa botten-
faunans utveckling. Detta kan bero pa att den nya tekni-
ken endast orsakar smd effekter som ligger inom botten-
djurens naturliga variationsbredd. | vilken utstrackning
den extremt milda vintern 1982/83 inverkade pa botten-
djurens tillvaxt, fodotillgang och overlevnad kan endast
bedémas efter att flera vintrars material har analyse-
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rats. Det forefaller dock troligt att, om de ytor som
kommer att utnyttjas for utlaggning av slangar blir sma
i relation till sjons hela sedimentyta, den totala ef-
fekten pad bottenfaunan blir negligerbar, och inte pa na-
got avgorande satt kan paverka sedimentmetabolism eller
predatorers tillvaxt. For att gora slutsatserna mer ge-
neraliserbara till olika sjotyper kommer studierna att
under varen 1984 kompletteras med provtagningar i ytter-
ligare 6-8 sedimentvarmesjodar
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1 Sediment

1.1. Problembeskrivning

Varmeuttag ur sjodsediment kommer att resultera i nedkyl-
ning och partiell frysning av dessa. Detta kommer att for-
dndra mineralisering och omsattning av narsalter vilket
kan medfora konsekvenser for vattenkvaliten och vattnets
varde ur nyttjandesynpunkt, sasom for vattentakt, fiske,
bad och 6vrig rekreation.

Av néarsalter ar fosfor det mest intressanta ur eutrofie-
ringssynpunkt. Fosfor foreligger i sjosediment som orga-
niskt fosfor och i form av svarlosliga mineraler dar fos-
forn ar bunden till Fe, Al eller Ca. Utbytet av fosfor
mellan sediment och vattenmassan sker via sedimentets por-
vatten varmed menas det vatten som finns utanfor sediment-
partiklar och utfyller halrummet mellan dessa. Fosfor i
porvatten foreligger i l6st och i1 kolloidal form och kon-
centrationen ar ca 5-20 ganger hogre an i ovanliggande
vatten. De viktigaste faktorerna som styr utbytet av fos-
for mellan sediment och vatten &ar bioturbation, pH-vérde,
syrgasforhdllanden och redoxpotential i sedimenten. Biotur-
bation av sedimentlevande djur ¢kar fosforutflodet fran se-
dimenten. Med oOkande pH , framst inom intervallet 7,5 och
uppat, sker en kraftig frigorning av fosfor fran sedimen-
ten liksom vid anaeroba foérhallanden.

Fosforhalterna &ar 1 vattenmassan av storleksordningen
0,005-1 ppm och i sedimenten 500-5000 ppm, saledes en
skillnad i storleksordningen 103- 106. Forandringar i sedi-
ment vid energiuttag som orsakar oOkat fosforutfldde till
vattnet medfor risk for eutrofiering

Sedimentvarmeuttag kommer att paverka sedimenten dels ge-
nom kyleffekten och dels genom fryseffekten vilka kommer
att ha principiellt olika verkningar.

1.2. Nedkylning
1.2.1. Mineralisering

NedkyIning kommer att medfdra att nedbrytning och minerali-
sering av organiskt material gar langsammare. Inom inter-
vallet 0-4 °C gar denna process sa langsamt jamfort med

vid 15-20 °C att en sankning av temperaturen fran 4 till



0 °C under vintern inte kan bedtmas fa nagon storre effekt

pa den totala nedbrytningen och mineraliseringen under he-
la aret. En tidsforskjutning under aret av mineraliserings-
processerna kan fodrvantas.

1.2.2. Narsaltutbyte sediment-vatten

Vid hdg temperatur ar den biologiska forbrukningen av syre
1 sediment ofta stoérre &n tillforseln av syre som sker via
diffusion och syrgasbrist uppstar ofta. Sankt temperatur
medfor minskad biologisk syrekonsumtion i1 sedimenten medan
tillforsel av syre genom diffusion inte ar sa temperatur-
beroende som de biologiska processerna, och i1 stort sett
ar ofdrandrad. Konsumtion kompenseras darfor lattare av
tillforseln vid 13g an hog temperatur. Detta medfér mins-
kad sannolikhet for att anaeroba zoner uppstar i sedimen-
ten och darmed minskat utflode av fosfor fran sediment
till vatten. Nedkylning av sediment kan darfér forvantas
ha en oligotrofierande verkan pa sjoar.

1.3. Frysning

Effekter av frysning ar svarare att forutsiga an de som
uppstar vid nedkylning da litteraturuppgifter saknas inom
detta omrade.

Man kan forutsatta att det kommer att ske en utfrysning
av salter fran porvatten till overliggande vatten. Labo-
rator ieforsok pagar for att faststalla omfattningen av

denna process.

Pilotforsok har visat att frysning och darpa foljande fFi-
ning av sediment fran ostra Greviesjon i sodra Skane med-
for en ungefar fordubbling av sedimentens syretaring och
en volymminskning med 21-37 %. Den o6kade syretdringen kan
bedomas o6ka risken for att anaeroba forhallanden uppstar
och darmed okat fosforutflode fran sedimenten. Vid tining
sker vidare en uppvirvling och omlagring av sedimenten.
Den Okade syretéaringen kan vara ett resultat av 6kad bio-
logisk aktivitet och/eller kemisk oxidering av reducerade
organiska och oorganiska foreningar som friladggs vid om-
lagring. Vid en 6kad oxidering av sedimenten kan en pH-
sankning forvantas genom att t ex sulfider oxideras till
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svavelsyra. En pH-sankning kommer delvis att motverka

risken for okat fosforutflode fran sedimenten p g a att
anaeroba forhallanden uppstar,dd fosforns loslighet mins-
kar med sjunkande pH.

En utslagning av bottenfauna kommer att medfdra minskad
bioturbation, mineralisering och fosforutflode fran sedi-
ment. Om utslagning av bottenfaunan sker vid frysning éar
dock osakert liksom hur snabbt aterkolonisering i sa fall
sker. Darfor ar betydelsen av effekter pa bottenfaunan
osaker.

1.4. Pagadende och planerad forskning

Laborativa forsok pagar for att faststalla:

a. Utflodet av salter fran sediment till vatten vid frys-
ning.

b. Frysning med foljande upptinings effekter pa narsalt-
utflode fran sediment, syretaring, omlagring och volym-
forandring, partikelstruktur, pH-forhallanden och redox
potential i sediment.

Dessa forsok sker under bade aeroba och anaeroba forhallan

den. FOrsok planeras vidare for att faststalla i vilken ut

strackning biologiska och kemiska processer bidrar till
6kad syretaring.

Forsoken gors med sediment fran fem olika sjoar, vilka ar
representativa for de flesta typer av svenska sjoar:(a) En
oligotrof klarvattenssj6 med alggyttja, (b) En oligotrof
humdés sjo6 med humussediment. (c¢) En eutrof sjo med jarnri-
ka sediment, (d) En eutrof sjo med kalkrika sediment av
huvudsakligen organisk sammansattning, (e) En eutrof sjo
med kalkrika sediment och hoég halt av oorganiskt material.

1.5. Sammanfattning och praktisk tillampning

En nedkylning av sediment kan fdrvantas ha en oligotrofie-
rande verkan och frysning en eutrofierande verkan. Den to-
tala effekten av sedimentviarmeuttag pa sjoars trofiniva
kommer att bero pad sjotyp, hur stort effektuttaget blir
samt hur stora ytor som beroérs.

Med uppgifter fran pagdende laborativa forsok om fosforut-
flode och litteraturuppgifter om narsaltutflodets tempera-
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turberoende bdr det vara mojligt att berdkna forandrad
intern narsalttillforsel till vattnet vid olika stort
energiuttag. Dessa data kan sedan sattas i relation till
Vollenweiders teorier, vilka satter granser for vilken
narsaltbelastning som &r tolererbar ur miljdsynpunkt i
olika typer av sjoar, beroende pa trofiniva, djupfor-
hallanden och omsattningstid.

2 Fisk
2.1. Problembeskrivning

Sedimentvarmeuttag kan medféra en sankning av vattentempe-
raturen under islaggningsperioden och eventuellt under
host och var. Fiskars fodointag, tillvaxt, aktivitet, geo-
grafiska och lokala utbredning samt reproduktion ar starkt
temperaturberoende. En litteraturgenomgadng och utvardering
har gjorts om tankbara effekter pa fisk vid en temperatur-
sankning.

2.2. Fodointag och tillvaxt

Fodointag och tillvaxt for varmvattensadapterade arter som
abborre, mort och braxen &r mycket l3g inom intervallet
0-8 °C jamfort med vid hogre temperaturer. En ytterligare
temperatursankning inom detta intervall vid varmeuttag
spelar darfor inte nagon storre roll for den arliga till-
véxten hos dessa arter. FOor mera kallvattenadapterade arter
som Oring, sik, sikldja, roding och lake kommer paverkan
att bli stérre. For alla arter kan en temperatursénkning
fran 4 till 0 °C under islaggningsperioden formodas minska
aktiviteten och fodointaget. Aven om detta ur fiskens syn-
punkt har liten betydelse kan det dock paverka utbytet av
fiske under vintern negativt.

For flera fiskarter rader en positiv korrelation mellan
arlig tillvaxt och medeltemperatur. Nedkylning under host
och var kommer att medfdora att den huvudsakliga tillvaxtpe-
rioden forkortas.

2.3. Stimbildning

Nar temperaturen sjunker till ca. 8 °C p& hdsten sker en

markant minskning i1 flera karpfiskars foddointag. | samband
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med detta sker en ansamling av bl a mért, braxen, bjérkna
och karp till stora stim. Denna stimbildning kan fdrmodas
tidigarelaggas vid en artificiell temperatursénkning.

2.4. Reproduktion

For lek och aggutveckling ar temperaturen av stor betydel-
se. Den for tillvaxt optimala temperaturen och lektempera-
turen ar starkt relaterade till varandra. En temperatur-
sankning kommer darfor att medfdra att host- och vinter-
lekande fiskar som sik, sikldja, o6ring, roéding och lake
leker tidigare medan varlekande arter som abborre, mort
och braxen leker senare.

Toleransomraden for lyckosam lek och &aggutveckling ar sna-

vare an for aldre fiskar. For lake har visats att oOverlev-
nad av embryo ar mycket hogre vid 4 &n 0 och 8 °C. Abborr-

agg overlever bast vid 8-11 ©C. Tiden fran det rom laggs
till den klacks &r starkt temperaturberoende. For hostle-
kande arter kan darfor rommens klackning fordréjas och
dess o6verlevnad minska vid temperatursankning under vin-
tern.

2.5. Geografisk utbredning

Sommartemperaturen har stor betydelse for om vissa fisk-
arter ska kunna bilda bestadnd i ett vatten. Vintertempe-
raturen tycks daremot sakna eller ha liten betydelse. For
arter som befinner sig pa gransen av sitt utbredningsomra-
de, som t ex gropléjan i Skadne och abborre och mort i vat-
ten i kanten av fjallkedjan, kan dock en marginell tidiga-
re nedkylning pad hosten och en senare uppvarmning pa varen
fa betydelse.

2.6. Lokal utbredning

Fiskar har god formaga att uppfatta temperaturer och kan
registrera temperaturskillnader pd hundradels grader
Detta ger dem god formaga att soka sig till omraden dar
temperaturen ar mest gynnsam for dem. Detta resulterar i1 en
segregering av olika arter till olika delar av en sj6 be-
roende pa deras temperaturadaptering. Fiskar har saledes
god formadga att soka sig bort fran omraden med olamplig
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temperatur. Forandringar i fiskens val av uppehalls-
platser kan darfor formodas ske vid en temperatursank-
ning genom energiuttag.

2.7. overlevnad vid 1ag temperatur

Med &l har gjorts forsok att bestamma den nedre letala
temperaturen. Fiskarna forsattes i1 ett dvalliknande till-
stand vid 1-3 °C beroende pa tidigare acklimatiserings-
temperatur. Alarna dog inte utan hé&mtade sig snabbt nar
temperaturen héjdes.

Ruda har visats o6verleva nedkylning till minusgrader, men
bara om kroppsvatskorna forblir ofrusna. Vid nedkylning
forblir kroppsvatskorna ofta ofrusna och far en temperatur
pa -0,2 till -0,3 °C. Ytterligare nedkylning leder till is-
bildning och doéd. Innan dess intraffar vanligen ''supercoo-
ling" och kroppstemperaturen sjunker under en kort tid ner
till -4,8 C efter vilken isbildning sker varvid kropps-
temperaturen hojs.

Laxfiskar dor nar temperaturen sjunker till -1 °C vilket
ar ett problem vid odling av fisk i salt och brackt vatten
dar underkylning ofta intraffar.

Laboratorieforsok har visat att bade vuxen och juvenil
abborre klarar sig bra vid temperaturer i ndrheten av frys-
punkten.

Overlevnaden av en nordamerikansk fiskart, 'smallmouth
bass', studerades vid Overvintring vid 2, 4 och 6 °C.
Overvintringstemperaturen visade sig inte ha nagon inver-
kan pa dodligheten.

En sankning av vattentemperaturen under vintern ned till
0 C kan darfor bedomas att inte ha nagon direkt letal
effekt pa de fiskarter som forekommer i Sverige.

2.8. Sammanfattning

Ett energiuttag och en temperatursadnkning inom iIntervallet
0-4 °C under islaggningsperioden kan bedomas fa relativt
smd effekter pad fisken. Utbytet av vinterfiske kan dock
forvantas minska. Om sedimentvarmeuttag far effekter pa
vattenkvalitet kan emellertid langtgdende effekter forvan-



tas pa fiskbestanden.

Ytterligare forskning sker eller planeras inte om tempe
ratureffekter pa fisk.
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1 INLEDNING

Under 1970- och 1980-talen har ett stort antal system for
varmeuttag ur sjdsediment installerats i1 Sverige. | de
flesta fall har dessa varit av mycket liten kapacitet,
t ex for enskilda hushall. Inga av dessa installationer har
genomgatt nagra konsekvensundersokningar med avseende pa
djurs och vaxters reaktioner pa dessa ingrepp. Detta pro-
blem ar av internationell karaktar, vilket framgar av lit-
teraturen, dar inga konsekvensunderstkningar av varmeuttag
ur sjosediment redovisas.
Motsvarande varmeuttag har gjorts i terrester milj6. Biolo-
giska konsekvenser redovisas av Troedsson m fl (1982) . De
fick foljande resultat:
a) Inga foradndringar 1 vaxtnaring-tillgadngliga amnen
b) Inga negativa forandringar i markens fysikaliska egenskaper
c¢) Den mikrobiologiska aktiviteten avtar
d) Inga stora effekter pa markens hydrologiska forhallanden
e) Tradgardsvaxter visar varierande negetativa effekter
beroende pad varmeuttagets styrka och vaxternas hardighet
Man kan saledes konstatera att trots att inga matbara for-
andringar registrerats med avseende pa kemisk-fysikaliska
forhallanden sa reagerar vaxterna negativt. Detta torde vara
tankevackande for utvarderingarna inom vart projekt.

1.1 Forvantade forandringar

De forvantade biologiska effekterna av energiuttag ur sjo-
sediment har inte namnvart forandrats sedan projektet pla-
nerades 1981/82. Man kansaledes forvanta sig att de utlagda
slangsystemen leder till kemisk-fysikaliska och mekaniska
pafrestningar, vilka kommer att fa effekter pa saval djur
som vaxter. Det ar emellertid mycket troligt att dessa ef-
fekter kommer att visa sig forst efter en tid. Biologiska
system har namligen en viss troghet i sina reaktioner. Det-
ta ar under naturliga forhallanden nodvandigt for olika
organismer maste ju dar kunna utharda sasongvariationer och
mellanarsvariationer. Men nar forandringar tenderar att be-
std resulterar det i regel i forandringar (successioner) i
vaxt- och djurarters inbdrdes relationer och dominansrela-
tioner. Ofta leder en forandring i forekomst hos en enda
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art till att flera andra av denna art beroende arter kommer

att forandras. Det ar saledes inte nodvandigt att alla ar-
ter reagerar pa omvarldsforandringarna Vad skulle t ex
handa i var undersokningssjo om all undervattensvegetation
forsvann? Vi vet att den &r av stor betydelse som skydd och
foda for bottenfauna och fisk. Det skulle med stor sannolik-
het leda till allvarliga férédndringar hos faunan.

De troligaste forandringarna i den kemisk-fysikaliska mil-
Jjon ar reducerade temperaturregimer, minskad nedbrytning,
Okad trofigrad, andrade cirkulationsforhallanden samt Ijus-
forhallanden. 1 vissa fall kommer forandringarna endast att
bestd i tidsmassiga forskjutningar, vilka emellertid kan

fa stor betydelse for djurs och vaxters overlevnadsmojlig-
heter. Detta galler framst arter bundna till att upptrada
under en viss arstid.

Forandringarna i den kemisk-fysikaliska miljon kommer med
stor sannolikhet att fi nagra pad sikt noterbara effekter pa
vaxtarterna, sasom forkortade vegetationsperioder, andrade
konkurrensforhallanden samt forsvarade groningsforhallanden
Vad detta i praktiken kommer att betyda fo6r den totala
vegetations- och faunabilden 1 sjon kan man endast belysa
genom noggranna falt- och laboratoriestudier. Det kommer
ocksa att bli mycket viktigt att dessa studier utfores i
ett stort antal sjoar, for att darigenom kunna ge generellt
gallande effekter av dylika ingrepp.

2 UNDERSOKNINGSOMRADE: O.GREVIE-SJON

Undersokningssjon ligger omedelbart WNW om O.Grevie folk-
hogskola (se fig-1). Sjon omgédrdas utmed hela sddra kanten
av relativt oppen mark. Dock finns en lovskogsbard dominerad
av al allra narmast sjon, vilken har en skuggande effekt pa
stranden och dess vegetation. Omgivande mark sluttar ner
mot sjon och speciellt den 6stra delen av den sddra kanten
har ganska branta strander. Utmed den vastra kanten omgéar-
das sjobn av jordbruksmark med en valutvecklad videzon néar-
mast vattenlinjen. Jordbruksmarken ligger h&r mycket hoégre
an sjon, vilket medfor en kraftig erosion av jordmaterial
ner i vattnet.

Langs den norra kanten finner man ocksd jordbruksmark. Har
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ar stranderna mera plana, o6vergangen mellan jordbruksmark
och strandvegetation ar skarp beroende pa& avgransning i
form av sténgsel. Langs den norra strandens o6stra del fin-
ner man dels tomtmark och dels fuktiga busksnar.

Sjons vegetation karaktdriseras av for eutrofa sjoar ty-
pisk vegetation. Utmed den norra kanten finner man maktiga
Phragmites-vassar. P4 andra stallen i sjon ar strandvegeta-
mera begransad p g a skuggiga forhallanden. Undervattens-
vegetationen ar riklig kvantitativt sett, men utgdres bara

av enda enda art, namligen Ceratophyllum demersum. Flytblads-
vaxter forekommer endast i enstaka bestand. Icke rotade vax-
ter (t ex Lemna minor) forekommer har och var i skyddade
lagen.

6.Grevie-sjon ar en i alla avseenden typisk eutrof sjo med
h6ég kemisk status, litet maximalt vattendjup (3.1 m) och
litet medeldjup (1.8 m) samt gyttjerika sediment (+vissa res-
ter av torv sedan brytningen). Storre delen av sjon ar sa-
ledes koloniserbar for makrofyter, men fo6r nérvarande finns
inga indikationer pa en snabb igenvaxning. Det utlagda
slangsystemet ar nastan helt och hallet placerat inom den
areal, vilken &r koloniserbar f6r undervattens- och Fflyt-
bladsvéxtarter. Den slangtackta arealen intogs tidigare helt
av Ceratophyllum demersum.

3 MATERIAL OCH METODER
3.1 Kartering
3.1.1 Livsformer

De akvatiska véaxtarterna, makrofyterna, har indelats i livs-
former, da dessa ofta har en ekologisk forklaring med avse-
ende pa habitatkrav och fysiologisk anpassning. Foljande
livsformer har behandlats:

Helofyter: Omfattar gras, halvgras och orter, vilka bildar
den egentliga strandvegetationen och kan bilda vad vi
normalt betecknar 'vassar'.

Nymphaeider: Omfattar Fflytbladsvaxter, vilka &r rotade i
sjobottnen och har sina blad flytande pa vattenytan.

Elodeider: Langskottsvaxter. Dessa ar ofta endast fasta i
sjobottnen med svaga rotsystem. Skotten stracker sig
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mycket ofta fran bottnen &anda upp till ytan aven pa dju-
pare vatten. Elodeiderna &r obligata vattenvaxter.

Lemnider: Omfattar en grupp arter som flyter pa vattenytan,
men som saknar fastanordningar i substratet.

3.1.2 Faltmetodik

Makrofyterna har karterats dels fran bat och dels fran land
Stranden har indelats i omraden med utgangspunkt fran vege-
tationens dominanter och artsammansattningar. Sjalva sjo-
ytan har behandlats separat, varvid en noggrann saval kvan-
titativ som kvalitativ undersokning skett med avseende pa
vaxtarterna.

3.2 Odlingsforsok

Med malsattning att studera tillvaxttakten hos akvatiska
arter under olika temperaturbetingelser har Ceratophyllum
demersum odlats under foljande temperaturforhallanden:

a) 20°C b) 5°C c) 5°C (initiait.) — 20°C (senare skede)
Tillvaxten médttes 1 form av huvudskottets langtillvaxt samt
sidogrenarnas utveckling.

Under samma temperaturférhallanden har frogroning studerats
Fréer av arterna Acorus calamus, Phragmites communis, Rumex
hydrolapathum, Sium latifolium och Sparganium erectum ham-
tades fran undersokningssjon vid 0. Grevie. Efter det att
froerna utsatts for en kdldperiod (vernalisation vid 2°C),
saddes de i krukor pa sandblandat torvsubstrat. Darefter
har frogroning (pagar fortfarande) och de uppvaxande plan-
tornas utveckling studerats.

3.3 Konkurrensforsok

Lemna minor foOrekommer naturligt i skydd av strandvéxter i
sjopartier med viss vattenomrdrning, under det att Spirode-
la polyrrhiza forekommer pa helt lugna och skyddade vatten-
ytor. Spirodela polyrrhiza fanns utmed stranden (H-1, se
fig.1) 1982 (&4ven 1981). Aret darpa (1983) hade arten for-
svunnit. Utmed den aktuella stranden skedde en viss upprdj-
ning och strandkorrigering 1982, vilken tillsammans med ut-
laggningen av slangarna ledde till att det tidigare
skyddade laget blev mera exponerat med en vattenomrdrning
som foljd. En mojlighet skulle kunna vara att Spirodela kon
kurrerades ut av Lemna minor. Den senare arten finns dar i-
dag.
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Som en del i projektet utférde darfor Jan-Ake Nilsson un-
der min handledning ett konkurrensforsdk mellan Lemna minor
och Spirodela polyrrhiza. De bada arterna odlades i akva-
rier dels tillsammans och dels arterna var for sig. | en
provserie skedde en omrdérning av vattnet under det att ingen
omrdérning skedde i1 den andra provserien, varvid relationerna
mellan arterna samt de enskilda arternas utveckling stude-

rades .
4 RESULTAT
4.1 Kartering och inventering av makrofyter

Vid inventeringen av O.Greviesjon patraffades sammanlagt
24 olika makrofytarter (se tabell 1). Huvuddelen av dessa
arter (18 arter = 75%)utgbdres av helofyter (strandvéxter).
Ute i sjalva sjon befanns en enda art dominera, namligen
Ceratophyllum demersum.

Strandkarteringen ledde till en indelning av stranden i 19
avsnitt (A-S, se fig.1).

4.1.1 Helofytvegetation (strandvegetation)
Strandvegetationen utmed norra stranden karaktariseras av
maktiga Phragmites communis-vassar. De svarar val mot vad
man normalt finner i eutrofa sjbar: 3-4 m héga med 80-100
strén/mz. Inslaget av andra arter ar ocksa mycket karakta-
ristisk med arter som Epilobium hirsutum, Rumex hydrolapa-
thum, Scirpus lacustris och Sium latifolium. Vissa sumpar-
ter, t ex Bidens tripartita och Myosotis scorpioides,utgor
ocksa viktiga inslag . Bitvis ar Phragmites-vassen si tat
att inga andra arter finns narvarande.

Strandvegetationen utmed de 6vriga stranderna varierar gan-
ska mycket, vilket framgadr av det stora antalet delomraden
(se fig.1). Bitvis dominerar Acorus calamus, Epilobium hir-
sutum, Glyceria maxima, Phragmites communis respektive Spar-
ganium erectum. Phragmites ar lagre och mindre tat &an pa

den norra kanten. Ovan namnda arter (Acorus etc.) tillsam-
mans med Typha Blatifolia, Solanum dulcamara och Iris pseu-
dacorus bildar ater pa andra stallen viktiga inslag i
strandvegetationen.P4 en del strandpartier finner man biand-
bestand utan dominanter.
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4.1.2 Nymphaeidvegetation (Flytbladsvegetation)
Flytbladsvaxter saknas mer eller mindre 1 sjon (tabell 1).
Tva arter, Nuphar lutea och Polygonum amphibium, fdrekom-
mer med vardera ett bestand utanfor strandpartierna B resp.
l.

4.1.3 Elodeidvegetation (langskottsvegetation)

Saval elodeider som Ovrig undervattensvegetation karakta-
riseras i undersdkningssjon av en enda art, nadmligen Cera-
tophyllum demersum. Den forekommer oOverallt heltéckande
eller nastan heltackande utom inom de delar av sj6bottnen,
som har belagts med slangar. Detta innebar att c. 50% av
sjobottnen ar tackt med denna elodeid. Pa grunt vatten (<
70 cm vattendjup) TFyller arten ut hela vattenvolymen, under
det att pd djupare vatten ar arten koncentrerad till nedre
delen av vattenpelaren.

Ceratophyllum saknar egentliga rotter men har fastanord-
ningar. Skottdelar rivs latt loss, vilket bl a bidrar till
en effektiv vegetativ spridning inom sjon.

4.1.4 Lemnidvegetation (icke rotad vegetation)

De icke rotade arterna utgdr en karaktaristisk artgrupp i
eutrofa sjoar. 1| sjon vid O.Grevie finner man tre arter
(tabell 1). Dock hade en av dessa arter, Spirodela polyrr-
hiza, forsvunnit 1983. Hydrocharis morsus-ranae och Lemna
minor finns utmed de flesta strandavsnitten, men eftersom
de ej &ar rotade i substratet, vaxlar deras geografiska po-
sitioner i sjon med vindférhdllanden och vagrorelser. Detta
galler speciellt Lemna minor

4.2 OdlingsTorsok

Tillvaxtforsoken pa Ceratophyllum vid 20°C, 5°C samt 5°C

(i starten, darefter oOverflyttning till 20°C) visar inga
signifikanta skillanader. Man finner dock en tendens till
hogre tillvaxttakt vid 20°C jamfort med forhallandena vid
5°C. Problemet med dessa forsok har varit att bibehdlla vi-
taliteten hos forsoksplantorna. Vid langvariga forsok blir
de latt skora, vilket forsvarar noggrannheten i matningar-
na.

Groningsforsoken pagar fortfarande. Hittills har inga klara

skillnader kunnat pavisas mellan frogroningen under varmare

(20°C) och kallare (5°C) forhallanden. Efter det att/avslu-
groningsforsoken
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tats kommer de uppvéxande plantorna att foljas individuellt
under olika langa vegetationsperioder. Det ar mojligt att
man vid dessa studier kommer att finna viktiga skillnader.
Forsok kommer ocksa att utforas med frogroning vid tempofar
frysning av sedimentytan.

4.3 Konkurrensforok

Konkurrensforséken mellan Lemna minor och Spirodela polyrr-
hiza visar klara skillnader mellan serierna med respektive
utan omrérning av vattnet. | kulturerna utan omrdérning kon-
kurrerade Spirodela polyrrhiza ut Lemna minor (Fig. 2A).
Under enartsforhallanden klarade sig Spirodela betydligt
battre an Lemna under dessa stagnanta forhallanden.

I kulturer med omrdérning av vattnet skedde det motsatta vid
odling av de bada arterna tillsammans: Lemna minor konkur-
rerade ut Spirodela (Fig. 2B). Under enarts-foérhallanden
klarade sig bada arterna mycket bra under dessa forhallan-
den.

En artefakt i sammanhanget utgjordes av en nagot storande
gronalgutveckling, vilken delvis kom att verka som en tred-
je art.

5 DISKUSSION

5.1 Vegetationens utseende

Strandvegetationen differentieras i huvudsak av féljande
faktorer: ljustillgdng, strandforhallanden samt kulturpa-
verkan. Utmed stoérre delen av den sddra sjostranden (A-N,
se fig. 1) finns en albard, vars skuggande effekt leder
till en bitvis mycket sporadisk vegetation. Samma forhal-
landen géller utmed strandavsnitten C-E. Utmed dessa skug-
gade partier far vissa arter, t ex Iris pseudacorus, at-
minstone en storre betydelse &n de kvantitativt mest besty-
delsefulla arterna i sjon.

En del sumparter upptrader ocksd som inslag i strandvegeta-
tionen, t ex Bidens tripartita , Mentha aquatica och Myoso-
tis scorpioides. Dessa arter upptrader framst langs den
norra stranden (Q-R) och inom omradena B-G. Dessa strander
har viss gungflybildning (flytvassar=plauer-bildning), som
leder till en terrestrisering av ytskiktet, vilket gynnar
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dessa sumpvéxter.

Flytbladsvaxter ar mycket fataliga i sjon. Det ar troligt
att den dominerande langskottsvaxten Ceratophyllum demersum
har nagon form av giftverkan (allelopati)vilken hammar eller
tom missgynnar dels flytbladsviaxter och dels andra lang-
skottsvaxter. Man kan ocksd tanka sig att den heltackande
Ceratophyllum-mattan fdrhindrar andra vattenvéaxter att véxa
upp genom att ljustilltradet ar alltfor begransat. Cerato-
phyllum dominerar i enintill liggande sj6 och &ven dar sak-
nas flytbladsvéxter medan en annan nérliggande sj6 har rik-
ligt med andra lanskottsvaxter och flytbladsvaxter och dar
saknas Ceratophyllum

Ceratophyllum finns som namnts inom hela den icke slang
tackta sjobottnen, under det att den saknas inom slangbe-
lagt omrade. Detta tyder ganska klart pd att slangsystemet
inverkat negativt pa CeratophyHums utbredning. Det &ar dock
troligare att det ror sig om mekaniska effekter &an tempera-
tureffekter. Arten &r ju l6st rotad i bottnen. Det skall
bli intressant att se huruvida arten kommer att rekolonise-
ra mellan slangarna, nar bottenforhallandena har stabilise-
rats.

Endast en art har forsvunnit ur sjons flora sedan undersok-
ningarna startade. Anledningen till att denna art, Sprodela
polyrrhiza, har férsvunnit skulle kunna vara att omrdérning-
en i sjon har okat (kanske en temporar foreteelse), vilket
lett till att den konkurrerats ut av Lemna minor. Detta
stods delvis av konkurrensforsoket som har beskrivits ovan.
Under stagnanta forhallanden kan det latt bli naringsbrist
i vattnets ytskikt. Under sadana betingelser klarar sig Spi-
rodela med sina 2-4 cm langa rotter battre an Lemna minor
med rotter om 1-2 cm. Vid Okad omrdrning kommer ingen néa-
ringsbrist att uppstd och da kan Lemna via sina korta rot-
ter klara naringsupptagningen och via andra anpassningar
battre hédvda sig an Spirodelar Bladformen torde harvidlag
spela en stor roll.

5.2 OdlingsfTorsok

Hittills har inte groningsfdrsotken och tillvaxtforsoken
lett till nagra signifikanta skillnader mellan provserier i
varm resp. kall miljo. Det ar dock for tidigt att med sa-
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kerhet saga huruvida dessa temperaturskillnader spelar na-
gon roll eller ej. Dock kan man fdrvanta sig annu klarare
skillnader mellan fron och vaxtindivider som utsatts for
en frysperiod resp. de som haft en 6vervintringsperiod i
frostfri miljo. Vi vet t ex att nackrosor ej tal bottenfrys-
ning. Man kan mojligen ocksad dra vissa paralleller med reg-
leringsmagasinen i Norrland, dar fler arter slas ut inte
beroende pa vattenférhdllanden utan pa frostverkningar
under vinterperioden.Det finns stor anledning att studera
dessa fenomen i detalj, ty de kan mycket val pa sikt vara
aktuella i sjoar, vilka utnyttjas for energiuttag.

6 SLUTSATSER

varmeuttag sker sedan c. 1 &r ur O.Greviesjons sediment via

ett slangsystem som tacker 50% av sjons botten. Foljande

effekter har eller kan ha erhallits pa vaxterna:

- Undervattensvegetationen representerad av Ceratophyllum
demersum har reducerats till 50% genom mekaniska och even-
tuellt kemisk-fysikaliska paverkningar.

- Tillvaxten hos undervattensvegetationen inom den fortfa-
rande bevuxna arealen kan ha fatt en reducerad tillvaxt.
Sadana tendenser har erhallits vid smiskaliga forsok.

- En art, Spirodela polyrrhiza, har fdrsvunnit genom direk-
ta (O6kad omrdrning) eller indirekta (uppréjning, mekniskt
vid slangutlaggningen) paverkningar av varmeuttaget ur se-
dimenten.

- Gronings- resp. tillvaxtforhallanden kan ha paverkats hos
vissa arter i strandzonen. Indikationer pa sadana effek-
ter har erhalits vid experiment, men ytterligare forsok
maste goras for att sakerstalla detta.
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Tabell 1. O.Grevie-sjons forekommande makrofyter for-
delade pad olika livsformer. Nomenklaturen foljer Lid
(1974). Svenska namn inom parentes.

Helofyter (grads och orter):

Acorus calamus (Kalmus)

Alisma plantago-aquatica (Kranssvalting)
Bidens tripartita (Brunskéra)
Cardamine amara (Béackbrasma)
Epilobium hirsutum (Rosen-dundrt)
Glyceria maxima (Jattegroe)
Iris pseudacorus (Svardslilja)
Lycopus europeaus (Strandklo)
Mentha aquatica (Vattenmynta)

Myosotis scorpioides
Phragmites communis

(Akta foérgatmigej)
(Vass)

Ranunculus sceleratus (Tiggarranunkel)
Rumex hydrolapathum (Vattenskréappa)
Scirpus lacustris (Sj6sav,sav)
Sium latifolium (Vattenméarke)
Solanum dulcamara (Besksota)
Sparganium erectum (Stor 1igelknopp)
Typha latifolia (Bredkaveldun)

Nymphaeider (Fflytbladsvéxter)

Nuphar lutea
Polygonum amphibium

(Gul nackros)
(Vattenpilort)

Elodeider (langskottsvaxter):

Cerataphyllum demersum (Hornséarv)
Lemnider (icke rotade arter):
Hydrocharis morsus-ranae (Dyblad)
Lemna minor (Andmat)

Spirodela polyrrhiza

(fanns 1982 men ej 1983)

(Stor andmat)



Z

Omrade belagt med
slangar

Yo

0.Grevie
Folkhogskola

Fig-1. Indelning av strandzonen (A-S) 1 sjon vid

O0.Grevie. Indelningen grundar sig i forsta hand pa
dominerande makrofyter. Figuren indikerar dessutom
sjoyta utan slangsystem (T) samt sjdyta belagd med
slangar.Delomrddena A-T karaktariseras av foljande:

A: Glyceria maxima

Phragmites communis med inslag av Glyceria maxima
Iris pseudacorus och Sparganium erectum

Ingen vegetation

Solanum dulcamara och Sparganium erectum

Manga arter»ingen speciell dominant

Epilobium hirsutum och Sparganium erectum
Phragmites communis, Rumex och Sparganium erectum
Sparganium erectum

Sporadisk vegetation

Sparganium erectum

Sparganium erectum (lucka mellan K och L)
Sporadisk vegetation

Sparganium erectum

Glyceria maxima

Manga arter»ingen speciell dominant

Phragmites communis med inslag av manga arter
Manga arter»ingen speciell dominant

Phragmites communis

Vegetationen i sjalva sjon domineras helt av
Ceratophyllum demersum. Arten saknas inom slang-
belagt omrade.

AN VO UVOZ=ZrXNXe=TOTMOOT
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Till-
vaxt

(dagar)

Fig. 2. Konkurrensstudier mellan Lemna minor (L) och
Spirodela polyrrhiza (SJ under stagnanta vattenforhallanden

(A) resp. vattenomrorning (B).
Tillvaxten ar matt genom rakning av antalet individer av

respektive art. Forsoken pagick 14-16 dagar.



2.5

Temperatureffekter pa narsaltomséattningen i sjdar

Ingemar Ahlgren, Limnologiska institutionen,

Uppsala universitet

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljoeffekter
av naturvarmesystem', Aspenasgarden den 24 och 25

oktober, 1983
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1EMPERATUREFFEKTER PA NARSALTOMSATTM INGEN | SJOAR

Ingemar Ahlgren
timnoiogiska institutionen

Uppsala

INLEDNING

Anledningen till att vi 1iIntresserar oss for omsattningen
av vaxtnaringsamnen i sjdar ar att produktionen av olika
organismer &ar beroende av och i hoég grad styrs av tillgangen
pa dessa, Fframfor allt fosfor och kvave- Oomvant ar
narsa | tomsat tningen i stor utstrackning styrd av olika biol-
ogiska processer. Naringsamnen tas upp av vaxter i aktiv

tillvaxt och frigors igen da de av olika anledningar dor.
Mikroorganismerna bryter ned organiskt material och frigor
naringsamnen.

Alla biologiska processer ar mer eller mindre temperatur-
beroende. Tempera turforandringar ger forandringar i organ-
ismernas tillvaxthastigheter och darigenom ocksa. i
narsal tomsat t ningen. Kunskaperna om olika processers tem-
pérat urberoende ar relativt val ké&nda men det finns stora
lTuckor. Framfor allt galler detta vad som hander vid laga
temp eraturer .

Oftast antas tempera turberoendet hos biologiska processer
vara exponent iellt inom ett omradde ynder den optimala tera-

peraturen (figur 1 4. Denna typ av temperaturberoende ir
relativt val belagd bl a for nedbrytningsprocesser i
Sj Osediment. Graneli (1979) har t ex visat att respi ra-
tionen hos sjssediment var exponentiel It beroende av temper-
aturen med Q-10-varden mellan 1,3 och 3,9 i intervallet 5
-20 C, d \ 5 respirationen oOkade med dessa faktorer vid en
temperaturhéjning av 10 C. I andra fall har man funnit ett

mer linjart tempera turberoende vilket innebar att de rela-
tiva effekterna av temperaturandringar vid laga temperaturer

blir storre (Figur 1| &>. Vid hoégre temperaturer nds ett
optimum varefter aktiviteten hos organismen i fraga snabbt
avtar (figur 1 ©).
—i 0
10 20

Figur 1. Olika typer av temperaturberoende hos biologiska processer.
a) linjart, b) exponentiellt, d) optimumkurva
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Enskilda processer samverkar emellertid och deras iempera-
turberoende kan vara olika. Om hastigheten av an process
begransas av andra faktorer &n temperaturen behdver en
forandring i denna inte nodvandigtvis paverka hastigheten.
Ett exempel pa& detta ar vaxternas fotosyntes. Den bestar av
flera steg varav ett ar upptagning av ljusenergi via kloro-
fyll. Detta steg ar inte tempera turberoende men val de
foljande stegen som innebdr att energin utnyttjas for bind-
ning av koldioxid till organiska molekyler. Om fotosyntesen
begransas av tillgangen pa ljus, vilket den ofta gor i
naringsrika sjdar dar BIjustransmissionen &ar liten, behover
en temperatursankning inte leda till minskad total algpro-
duktion. Den kan tvartom innebara att algbiomassan okar
eftersom de tempera turberoende alimineringsprocesserna bet-
ning och respiration minskar. Sadana erfarenheter har wvun-
nits bl. a. vid godsiingsexperiment i subalpina sjdar i Abi.s-
koomradet (Lundgren pers. rasddel.). Det &ar darfor svart att
enkelt beskriva effekten av forandrad temperatur pi. ett sys-
tem.

TEMPERATUREFFEKTER PA SED IMENT/VATTENUTBYTET AV*MARSALTER

Utbytet av fosfor mellan sediment och vatten i sjoar har
varit Toremadl for manga studier och vara kunskaper om mekan-
ismerna o©Okar s-uccessivt. Anda rader fortfarande stor
osakerhet t ex om den relativa betydelsen av rent kemiska
jamvi k tsprocesser och biologiska processer. Den klassiska
forklaringen, till att fosfor Tfrigdrs respektive binds till
sjosediment baserar sig pa Mortimers <1943. M2) m fl arbeten.
Nar syre Ffinns tillgangligt foreligger jarn i trevard, oxi-
derad form, och Fform&r d& binda Ffosfor. Vid syrebrist
reduceras jarnet till tvavart, mer iattlosligt, och TFfosforn
frigors i 1o6sning och kan +transporteras upp i vattnet.
Denna beskrivning har pa senare tid alltmer ifragasatts och
alternativa forklaringar har foreslagits. En stor del av
fosforn och storsta delen av kvavet i sedimenten ar bundet
till organiska foreningar, bade i dott material och i
levande organismer (bakterier, alger, mikro- och makrozoc-
bentos etc.). De levande organismernas aktivitet ar av syn-
nerlig stor betydelse bade direkt for nedbrytningen av
organiskt material och indirekt genom att de Tforbrukar syre
och darigenom reglerar sedimentets redox-forhal landen.

Kamp-Nielsen (1975) studerade temperaturens effekt pa fos-

foravgivningen fran sediment i Esrom SO0 i Danmark Vid
tillgang till I16st syrgas i vattnet ovanfor sedimentet
adsorberades P till sedimentet vid temperaturer lagre an ca
7 C men Ffrigjordes vid hogre temperaturer (Ffigur 2). Vid
syrebrist (anaerob i) frigjordes P vid alla tempe raturer
Vid temperaturer ©over ca 17 C var avgivningen lika stor i
badda  fallen, Forklaringen &ar att vid hodga  tempe raturer
forbrukas syret sa snabbt att syre fria zoner uppstar i sedi-
menten aven om lést syre finns i vattnet. Vid laga tempera-
turer sker syreforbrukningen langsamt och syret kan di f fund-
era ned och oxidera sedimentet sa att

fosforb ndningsformadgan okar
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GO

40

Temperatur« <C>

Figur 2. Temperaturberoendet av fosforavgivningen fran sediment-

proppar fran Esrom under aeroba och anaeroba for-
hallanden (efter Kamp-Nielsen 1975)e

Jag har sjalv studerat nar sal tomsattningen i den starkt
eutrofa sjon Norrviken under mer &an 10 4.r efter avlastningen
av sjon fran avloppsvat tenutsiapp.- Dar har jag inte kunnat

finna nagot samband mellan temperaturen och nettoavgivningen
av  fosfor fran sedimenten under vintern anuari-mars).
Daremot Tforelag ett klart omvant samband sel Un syrgaskon-
centration och P-avgivning (Figur 3). Syrekoncentrationen
under januari-mars var i sin tur i huvudsak beroende av tid-
punkten fo6r isiaggningen, ju tidigare 1isiaggning, ju lagre
syrekoncentration och stérre P-avgivning.

0 a4 === 0 2 4 G 8 10
Temperature (C) Lake mean oxygen (mg/l)

Figur 3. Hettoutbytet av fosfor mellan sediment och vatten i sjo6n
Norrviken 1970-1980 under perioden jan-mars som funktion
av sjons medeltemperatur resp. syrgashalt under samma
perioder
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I Norrvikenitsterislet finns inte heller nagot enkelt samband
mellan temperaturen och fosforavgivningen fran sedimentet

under sommaren. Den stora narsaltavgivning som ofta sker
fran sedimenten i starkt eutrofa sjbéar under sommaren styrs
dock troligen primart av temperaturen. Exemplet i Ffigur ¢4
ar hamtat frin Vallentunasjon. Vailentunasjon ar grund

(madeldjup 5 m-j, och stabil temperatursfciktning som leder
till syre fritt bottenvatten upptrader inte under sommaren.
Daremot &ar det +troligt att sedimentets syrefdobrukning under
den varma arstiden blir s stor att syrebrist upptrader i

ytsedimentet <jfr Ffigur 2). Omfattningen av denna syrebrist
ar darfor beroende av temperaturen. Vanligen forekommer det
en tidsfForskjutning mellan tempera tur uppgdngen i vattnet och
den snabba fosforodkningen. Den kan delvis bero pd en
tidsforskjutning meiian tempera turuppgangen i vattnat och i
sedimentet . Matningar av sediment temperaturer utforda av
Vallentuna kommun +tyder dock inte p& att det skulle

foreligga nagra storre skillnader mellan vatten temp eratar
och ytsedimentets temperatur.

500 ©

Dayno 360 60 380 eo
1980 1381 1982

Figur 4. Totalfosforkoncentrationer och vattentemperaturer i
Vallentunasjon 1980-1982.

MODELLBERAKNINGAR

Matematiska modeller kan anvandas for att testa komplexa
systems beteende vid olika forandringar av styrande Ffak-
torer. Jag har utvecklat en modell For att simulera fos-
forflodet i en sjo. Modelien beraknar innehallet av Tfosfor
i och flédet mellan ? olika variabler i vattenmassan och f n
5 olika variabler i sedimentet. Det ar inte mojligt att har
ge en TFTullstandig beskrivning av modellen. En tidigare ver-
sion har beskrivits av Ahlgren ((1975) och en preliminar ver-
sion av den nuvarande modellen presenterades vid ett sympo-
sium om vat ter_kval i tetsmodel | er ing i Helsingfors 19S1
(Ahlgren 1981.°. En mer Fullstandig beskrivning ar under
utarbetande

Tempersture <C)
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Eftersom manga av de processer som reglerar P-onsat tningen
i sediment ar daligt kanda &r modellbeskrivningen delvis

ratt hypotetisk. Jag anser emellertid att modellen kan
anvandas for att testa olika hypoteser t ax vad galler tem-
peraturberoendet. Modellen har i de aktuella exemplen
tillampats pa Vaiientunasjon. Jag har anvant modellen for
att testa olika tankbara mekanismer for fosforfrigorelse
fran sedimentet. Det har visat sig att det gar att simulera

totalfosforhaltens variationer relativt val om man antar att
fosfor Tfrigors dels genom biologisk nedbrytning av organiskt

material i sedimentet dels genom en redoxberoende frigorelse
av fosfor som kan tankas vara bunden till jarn. Resultat av
en sadan simulering visas i Tfigur 5.
TOTRL ?
0.8 ¢
0.6
0.2 -

SEDIMENT ? CONTENT

Tot.-P
0.20

Ory.P

Fc-Al- P
P

0.00 L. P

SEDIMENT ? RELERSE

0.01

DfIv

Figur 5» Simulering av totalfosforkoncentration, fosforfraktioner
i sediment och fosforavgivning fran sediment i Vaiien-
tunasjon med hjalp av dynamisk fosformodell.
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| figur 6 visas resultat av e simullenng dar sedimentets
temperatur sankts med 2 grader C Resultatet bhi.ir att sedi -
mentet syrefritt under en ko re period under sommaren
varfor fosforavgivningen blir mindre. Om <cemperatiuren i
stal let okas med 2 “grader blir rssulta et Okad fosforavgiv-
ning och hégre fosforkoncentration i Vvattnet (figur 7).
Inte i nagot av fal len synes fosfor vgivningen paverkas
névart under vintern, Om de antaganden som gjorts vid sim—
ulsr ingen ar riktiga skulle sdledes en sénkning v sediment-

tempera turen under 5ommaren kunna leda till minskad
na frdn sedimentan och dari genom indirekt till
minskade a Igbiomassor i eutrofa sjoéar
TOTRL ? TOTRL ?
* 0.4
SEDIMENT ? CONTENT SEDIMENT ? CONTENT
0.25 0.25 T
0.20
0. 18 0.15 m
0.i0
0.05 r
0.00 0.00
SEDIMENT ? RELERSE SEDIMENT ? RELERSE
0.04
0.03 0.03
0.02 0.02
0.01
0.00 0.00
Figur 6. Som figur 5 men med Figur 7 Som figur 5 men sedi-

geggmenttemperaturen sankt menttemperaturen hojd 2 C.
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TEMPERATUR- OCH SPARAMNESMATNINGAR 1 VASMAN

H. Kvarnas
J. Lemming

BAKGRUND

Med anledning av varmepumpverket i Vasman har en
serie matningar och berakningar utforts med syfte
att dokumentera forhallandena i sjon Vasman bade
fore och efter starten av varmepumpen. Matningarna
har omfattat i huvudsak temperaturmatningar (i
vatten och sediment) och spridningsstudier med hjalp
av sparamnesmetodik. Matningarna har koncentrerats
till Vvasmans sodra delar dar bade vattenintag och
utslapp sker.

Foreliggande utgdr en sammanfattning av resultaten
fran dessa matningar som tidigare endast redovisats
i stencilform (1, 2, 3).

Matningarna har bekostats av STAL-LAVAL, BFR och
SNV.

BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN

vVarmepumpverket tar vatten fran Vasman genom tra-
tuber med diametern 750 - 1 000 mm. Den pumpade
vattenméngden &r ca 1 m"/s. Vintertid tas vatten
fran 30 m djup och sommartid fran ytan. Sjovattnet
kyls ned 1-2 °C vid passagen av forangarna varefter
det slapps ut pd 6 m djup via en 400 m lang tratub
vars mynning ligger ca 700 m fran Vasmans utlopp.
Totalt &ar anlaggningen pad 11 MW varav 2/3 tas fran
Vasman resterande tredjedel &r drivenergi (el).

BESKRIVNING AV SJON VASMAN

Sjon Vasman ar belagen i ovre delen av Kolbacksans
avrinningsomrade. Sjon tjanar som ett uppsamlingsom-
rade for ett antal smarre relativt sjorika tillflod-
en varav Norrbodn och Gréansadn ar de stdrsta. Vasman
rinner ut i o6stlig riktning till Ovre och Nedre
Hillen. Vasman ar reglerad med en regleringsamplitud
av 1.8 m. Vasmans yta ar 35 km2. Dess volym ar 390
milj m™ och medeldjupet &r 11 m.

Vattenfdring

Avriningsomradets storlek &ar vid Vasmans utloEp
1 149 km2 och sjoarealen utgdr 7.7 %. Specifika

avrinningen i omradet torde variera mellan 8-12
1/s-km2. Det uppskattade medelvérdet &ar 10.7 1/s-km2

vilket ger en medelgenomstréomning av Vasman pa ca 12



ii|3/s. Regieringsgraden gor att varfloden som normalt
intraffar omkring 1 maj blir tamligen lang och
kraftig. Darefter foljer en lagvattenperiod under
sommaren. Under hésten intraffar normalt ett mindre
hogvatten som i samband med islaggning 6vergar i en
markerad lagvattenperiod som varar fram till sno-
smaltningen. Vintertid torde vattenforingen normalt,
vara ca 3-6 m3/s vid Vasmans inlopp och den dubbla i
utloppet

Isforhallandena i sjon Vasman ar ej narmare kanda
dock finns statistik (4) oOver ett antal jamforbara
sjoéar i1 samma region. Dessa ar Orsasjon, Amungen och
Runn. Dessa sjotar islagges tidigast 10/11 och senast
25/1. Islossning intraffar tidigast 13/4 och senast
24/5. | genomsnitt sker islaggning den 6/12 och is-
lossning den 4/5. Normalt kan isperiodens langd i
Vasman uppskattas till ca 150 dagar men kan variera
fran ca 100 till ca 185 dagar.

Vintern 82/83 inleddes med islaggning i vikarna
13/12. N&stan hela Vasman var islagd i bérjan av
januari. Harda vindar brot upp istacket varvid sjon
ater var isfri fram till 14-16 januari da hela sjon
istdcktes. Isen gick i normal tid i slutet av april.
Vintern 82/83 karakteriseras alltsa av sen
islaggning och normal isgang.

Temperatur forhal landen

Med anledning av véarmeuttaget har temperaturmdtning-
ar i Vasman utfoérts vintern 1980-81. Huvudsyftet med
undersdkningen var att dokumentera de termiska for-
hallandena innan det att anlaggningen togs i drift.

Stationsnatet har omfattat 5 sjostationer (Ffigur 1)
samt tilloppen vid Stensbo och Sunnansj6 liksom ut-
loppet ur Vasman.

Under islagd tid ar sjoén omvant termiskt skiktad med
en temperatur av 0 °C under isytan och 1.5-3.5 °C
darunder. Sjons termiska skiktning forhindrar i
princip ett vertikalt utbyte av vatten mellan olika
djupnivder i det fria vattnet. | kontaktytan sedi-
ment - vatten bildas pa grund av varmeledning fran
sedimenten ett tunt skikt med varmare vatten &n
omgivningen. Detta vatten kommer pa grund av sin
hogre tathet att "sjunka' ned mot narmaste djuphala
i form av en tathetsstrom, vilket aterspeglas i sjon
pa sad satt att isotermytorna lutar nedat mot sjons
djupare partier. Isotermytornas lutning framtrader
tydligt i sektion A (figur 2) speciellt vid mattill-
fallena den 13 januari och 17 mars.

Vid tre tillfallen (3 februari, 17 mars och 10 april)
gjordes aven métningar ndra sjoutloppet. Vid jamfor-
else med matningar i sektion A uppvisar dessa
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matningar inga storre skillnader. Har &ar dock bot-
tentemperaturerna hoéga i ett mycket tunt skikt
vilket indikerar forekomsten av té&thetsstréommar.
Temperaturen i Vasmans utlopp visar att det vatten
som strommar ut ur Vasman kommer fran ett ca 1 m
tjockt skikt belédget strax under isytan.

VASMANS ENERGIBUDGET

De faktorer som framst paverkar en sjos
varmeinnehall vintertid ér:

1. Vvarmeinnehallet vid islaggningsogonblicket. Detta
varierar kraftigt ar fran ar beroende framfor allt
pa hur lange sjon hinner avkylas innan den fryser
till vilket i sin tur beror pa vind- och
lufttemperatur. Under blasiga relativt milda hostar
med sen islé&ggning blir vattentemperaturen i sjon
lagre &n under héstar med tidig islaggning. Vid den
forsta métningen som genomférdes den 10 december
1980 var den volymsviktade medeltemperaturen 1.91
°C. Vid matningar 1983 var temperaturen strax efter
isldggningen i januari endast 0.7 °C.

2. Tillforsel av varme fran tillrinnande vattendrag
respektive bortfoérsel av varme via utlopp. Denna
faktor ar av stor betydelse for sjoar med kraftig
genomstromning. Vasman har i forhallande till sin
storlek en mattlig genomstromning. Avgorandet for
sjons budget &ar temperaturskillnaden mellan
instrommande och utstrommande vatten multiplicerad
med tillfdorseln respektive bortforseln av vatten.
Temperaturobservationer vid Stensbo, Sunnansj6 och
Vasmans utlopp har tillsammans med uppskattade
vattenforingsvidrden anvéants vid beréakningen av de
in-och utstrémmande varmemangderna. Resultaten
redovisas manadsvis i tabell 1.

Tabell 1. "Energiflddet” genom Vasman relaterat till
0 °C uttryckt i MW 1980-1981.

Dec Jan Feb Mar Apr

Paj so 5 8 9 9 51
Norrboan 32 37 37 35 182
Ovr tillrinning 15 13 10 15 60
Utloppet 84 85 72 68 109
Ineffekt-uteffekt -32 =27 -16 -9 +184

Av tabellen framgdr att for perioden december-mars
ar sjons varmebudget negativ, dwvs varmetillforseln
ar mindre an bortforseln under april &ar den positiv
pa grund av att tillrinnande &ar varmts upp mer &n
Vasmans utlopp.



3. varmeledning fran sedimenten. Under sommarhalvaret
tillfors sedimenten stora varmemangder speciellt de
bottnar som &ar bel&dgna Over sprangskiktet. Processen
sker med diffusion och sedimenten paverkas ned till
ett djup av ca 2-4 m. Vintertid sker det omvanda och
magasinerad varme i sedimenten diffunderar ut i1 vatten
massan .

I figur 3 visas hur temperaturen i sedimenten varierat
under vinterhalvaret pa stationerna 3 och 4 belagna
pd 10 respektive 20 meters djup.

| skiktet 0-100 cm sjonktemperaturen med 1.24 °C pa
station 3 (10 m) under tiden 10 december 1980-10
april 1981. Om vi antager att detta ar ett nagorlunda
representativt medeltal for sjon som helhet, innebar
detta att varmeavgangen fran sedimenten i sjons sodra
del kan uppskattas till ca 4-5 MW. Totalt beraknas
tillforseln av varme fran sedimenten under perioden
december-mars till ca 20 MW vilket motsvarar 0.6
W/m~,

Vasmans varmeinnehall

Temperaturobservationerna vid station 5 har anvants
for en uppskattning av Vasmans totala varmeinnehall
vid respektive provtagning (tabell 2). Andringen i
varmeinnehall mellan provtagningarna ar uttryckt i
MW

Tabell 2. Varmeinnehallet i Vasman relaterat till 0

°C.
Datum T Vst Volym Energi Effekt
cm m3 MJ Mw
10/12-80 1.91 -10 406.1- 106 3.24-109
-71
3/1-81 1.87 -60 386.8 3.04
+81
3/2-81 2.03 -92 374.5 3.18
=77
17/3-81 1.96 -146 353.6 2.90
+288
31/3-81 2.22 -155 350.2 3.25
+640
10/74-81 2.49 -115 365.1 3.81

Av tabellen framgdr hur vattentemperaturen Okar under
perioden december-mars med 0.30 °C. Ur energisynpunkt
ar dock okningen nara 0 och motsvaras av en uppvarm-
ning av 0.8 MW. Detta beror pa att Vasmans volym min-
skas genom vattenstandsreglering.

Vasmans energibudget for perioden december-mars kan
saledes sammanfattas:



varme fran sedimenten 20 Mw
varme fran tillflodena 56 MW
Uttransport 7 MW
Uppvédrmning av Vasman 0 MW

Det bor pépekas att vd dena ar mycket grova uppskatt-
ningar. Siffrorna visa: dock storleksordningen i ener-
giflodet.

SPRIDNINGSFORSOK

Fyra spridningsforsok har utforts vintertid 1 sjon
Vasman. De tva forsta 1981 utfordes innan anlaggningen
var byggd och syftade till att uppskatta vattenomsatt-

ningen i omradet narmast den planerade utslappspunkten

De sista forsoken utfordes 1983 d& anlaggningen var i
full drift.

Samtliga forsok har utforts med sparamnesteknik. Ett
Ffluorescerande fargamne Rodamin B har momentant inji-
cerats dels i utslappspunkten (de tvd forsta forsoken)
och dels i varmepumpens utsléppstub.

Rodaminhalten har registrerats med en fluorimeter Tur-
ner 111 utrustad med genomstromningskyvett och skriv-
are. Vid de tre forsta forstken har matningar skett
fran is i det berodrda utslappsomradet. Parallellt har
vattenprover tagits fran Vasmans utlopp for senare
analys med samma fluorimeter. Vid det sista forsoket
mattes Rodaminhalten kontinuerligt i Vasmans utlopp.

Fluorimetern har kalibrerats mot Rodaminldsningar
gjorda pa vatten fran sjon Vasman. Vid de tva forsta
forsbken har Rodaminldsningen tathetsanpassats med
hjalp av metanol sa att losningen haft samma tathet
som sjons ytvatten. D& anlaggningen var i drift tat-
hetsanpassades Rodaminet till returvattnet fran
VAarmepumpen .

Forsok 1. 10-31 mars 1981 (figur 4)

Vid det forsta forsoket injicerades 12.5 kg Rodamin i
den planerade utslappspunkten. Resultatet av fdrsoket
blev en smula ovantat. Vid den fdrsta provtagningen
som gjordes 2 dygn efter injektionen kunde endast 5 %
av Rodaminet &terfinnas. Ej heller hade Rodamin ater-
funnits 1 Vasmans utlopp. Endast ett av 46 prover som
insamlats morgon och kvall visade sig innehalla en
detekterbar méngd Rodamin (0.2 ppb). Vid mé&tningar
som utfdordes 20 dygn efter injektionen kunde inget
Rodamin aterfinnas. Forsoket indikerade att vattenut-
bytet mellan Aviken och Vasmans centrala dela var
stort eller att merparten av Rodaminet strémmat ut
via Vasmans utlopp och ej registrerats pa grund av
att provtagnings intervallet varit for stort (jfr
nedan).
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Forsok 2. 9-10 april 1981 (figur 5)

Malsattningen for detta forsok var att genom tidsmass-
igt tatare kartering fa en battre bild av spridnings-
forloppet.

| detta forsok injicerades 1.2 kg Rodamin pa samma
punkt som i foregaende forsok. Karteringsmatningar
gjordes darefter vid tre tillfallen namligen efter 4,
6.5 och 22 timmar. Koncentrationsfordelningen i moln-
en framgdr av figur 4. De &terfunna mangderna Rodamin
var 55 %, 37 % respektive 18 %.

Utifran standardmetod (5) berdknades horisontella
diffusionen och karakteristisk langdskala (tabell 3).

Tabell 3. Berakning av den horisontella diffusionskon-
stanten.

Tid efter Varians Std. dev. Langdskala Diffusions-
injektion konstant

t(sek) S% (cm) Sr (cm) 1 (cm) k(cm(/sek)

14 550 14.6-106 3.8-10% 4 211.5-103 251
22 920 23.9*10® 4.92103 14.7-103 261
78 420 72.9*%10® 8.5-103 25.6-103 232

Resultaten visar att diffusionskonstanten &r av stor-
leksordningen 10”"cm™/s vilket &r en tiopotens lagre
an den som berédknats i sjoars ytskikt sommartid med
samma metodik for motsvarande langdskala. Den laga
"aterfangsten” av Rodamin vid de bada forsoken medfor
dock att diffusionskonstanten kan ha underskattats.

Vid de tva forsok som gjorts har konstaterats att de
injicerade sparamnet mycket snabbt forsvunnit. Vid
tidigare undersdkningar har vintertid konstaterats en
lag avklingning av Rodaminkoncentrationen. De
aterfunna mangderna har i allmahet legat Gver 50 b%.
Orsaken till den laga aterfangsten av Rodamin vid
dessa forsok kan teoretiskt sett vara manga:

1. Nedbrytning'av Rodamin

2. Fastlaggning av Rodamin i sediment eller is

3. Uttransport genom sjoéns utlopp

4. Att "molnet" delat sig varvid endast en brakdel av
det aterfunnits

5. Diffusionen varit si stor att lagsta detekterbara

grans uppnatt_s for merparten av “molnet".

Nedbrytning eller fastlaggning i1 sedimenten (punkter-
na 1 och 2) kan ej forklara den laga aterfangsten



eftersom Rodamin &ar mycket svarnedbrytbart vintertid.
Av injiceringsmetodiken framgadr att molnet efter injek-
tionen hamnat pa avsedd djupniva.

Det aterstar saledes punkterna 3, 4 och 5. Oavsett om
molnet delat sig eller via diffusion utspads till ej
detekterbar koncentration kan saledes konstateras att
Rodamin avlagsnats ur viken och transporterats ut i
eller ur Vasman.

Forsok 3 (figur 6)

Avsikten med detta forsok var att dokumentera den
faktiska utbredningen och spridningen av det avkylda
returvattnet fran varmepumpen. Forsoket tillgick si
att Rodamin injicerades momentant i utloppstuben var-
efter det utstrémmande vattnet karterades i mynnings-
omradet. Vid det aktuella tillfallet var temperaturen
pd det utstrommande vattnet 0.3 °C och flddet genom
tuben 1.2 m"/s. Ett flode pa 1.2 m™/s ger en medel-
hastighet i utloppet pa 2.0 m/s (tubdiameter 900 mm).

Totalt doserades 2.2 kg Rodamin. Temperaturen i Vasman
mattes ca 50 m vaster om tubens mynning och var 0.2

°C under isytan, 0.7°C pa 0.5 m och darefter gradvis
okande till 1.2 °C vid bottnen. Ut ur Vasman strémmade
18 mM/s. 2 st karteringar utfdordes 4 respektive 26

timmar efter injektionen.

I matpunkterna nédrmast utslappspunkten infargades i
stort set hela vattenpelaren med 6kande varden mot
ytan vid det forsta mattillfallet.

Vid det andra mattillfallet var aterfangsten
praktiskt taget noll (se figur). | Vasmans utlopp
uppmattes Rodamin endast forsta dygnet (tabell 4).

Tabell 4. Provtagningar i Vasmans utlopp.-

Datum Tid Rodaminhalt
ppb
830322 15.50 0.0
830322 19.55 0.9
830323 08.10 0.15
830323 19.00 0.15
830324 08.00 0.0

En stor vak (se nedan) fodrhindrade en effektiv
kartering av Rodaminets utbredning vilket foranledde
en andring-av provtagningsstrategin.
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Forsok 4. 29 mars 1983 (Ffigur 7)

P4 samma satt som tidigare injicerades 2.2 kg Rodamin
men i stallet for att mata runt utslappspunkten regi-
strerades Rodaminhalten kontinuerligt i Vasmans utlopp.
Forhallandena i 6vrigt var identiska med foregaende
Torsok

I figur 7 visas uppmatta halter som funktion av tiden
i Vasmans utlopp. Fyra timmar efter injektionen nadde
Rodaminet utloppet i form av en ca 15 timmar lang
puls.

Totalt passerade 1.45 kg Rodamin i utloppet vilket
utgjorde 65 % a totala dosen. Detta betyder att endast

35 % av kylvattnet aktivt blandas med Vasmans vatten

och saledes kan paverka sjon. Vattenforingen var emeller-
tid storre an normalt vid dessa matningar. | en normal
situation ar troligtvis Vasman nagot mer paverkad av
vattenutslappet

Vakbildning i narheten av utslappstuben (figur 8)

L&dngs tratuben hade 3 mindre vakar (diameter ca 15 m)
och en storre vak (langd 400 m bredd 75 m) bildats.

De tre mindre vakarna beror pad lackage i tratuben.

Den stora vaken var belagen vid utslappspunkten. Pa
grund av den relativt héga stromningshastigheten i
tuben finns en mangd luftblasor som passerar avluft-
ningsbassangen. Dessa fria luftblasor vid lackagestallena
forstarker de konvektiva strommarna dar varmt botten-
vatten ger en temperaturh6jning av ytvattnet med vak-
bildning som foljd. Lackagen verkar pa samma satt som
bubbelutrustning for att halla hamnar isfria vitnertid.

I utloppspunkten finns samma problematik som ovan
namnts fast huvudorsaken till den stora vaken torde
vara en alldeles for hdég vattenhastighet i utslapps-
punkten.

Istjocklek (figur 8)

I ett stor antal punkter har istjockleken métts. En
viss isfortjockning nadrmast vakkanten har uppmatts i
ovrigt ar forhallandena normala. Iskanten mot vaken
ar klart markerad och istjockleken avtar mycket
snabbt de sista 3-5 metrarna.

SAMMANFATTANDE SYNPUNKTER
Recipient paverkan
Utslappets lage endast 700 m fran Vasmans utlopp med-

for att i1 storleksordningen halften av den avkylda
vattenmangden direkt strommar ut ur sjon. Den stora



vattenhastigheten i utloppstuben (2 m/s) och tubens
riktning bidrager &ven till detta. Aterstdende mangd
vatten inlagras i ytan och sprids genom diffusion och
advektion ut i Vasman. Vid det sista Rodaminfdrsodket
tog det 4 timmar innan Rodaminet nadde Vasmans utlopp
vilket motsvarar en medelhastighet av ca 5 cm/s. med
storsta sannolikhet har &aven Rodamin transporterats

ut ur Vasman aven vid tidigare sparamnesforsok. Att
detta ej upptackts beror pa att provtagningsintervall-
en da varit for langa.

Tubens mynningsdjup (6-7 m) medfér att bottenvatten
initiait inblandas och stiger till ytan. Medtrans-
porterade luftbubblor forstarker effekten genom att
de &ar turbulensskapande. Hoga vattenhastigheter och
kraftig turbulens har medfort att en stor vak bildats.

REFERENSER

(1). Kvarnas, H. 1980. Varmeuttag i sjbar och vatten-
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—2,0

Figur 2. Vattentemperaturer i sektion A 17 mars 1981.
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Figur 3. Sedimenttemperaturer pd station 3 och 4.
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Figur 8 |stjocklek och vakutbredning 30 mars 1983
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Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet

ytvattenvarme

Inldgg presenterade vid "Seminarium om miljoeffekter
av naturvarmesystem", Aspenasg9rden den 24 och 25
oktober, 1983
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Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet

ytvattenvarme

Stig Andersson

Skulle nedkylning av bottensediment kunna anvandas som

en restaureringsmetod for sjoar?

Ingemar Ahlgren

Jag tror inte det, men en nedkylning av bottensedimenten

skulle i viss man medféra en minskad tillforsel av nar-

salter till vattnet.
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3. GRUNDVATTENVARME - VARMELAGRING

3.1 Miljoforandringar vid varmeutvinning ur grundvatten

Bo Olofsson, Institutionen for kulturteknik, KTH

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljoeffekter
av naturvarmesystem", AspendsgSrden den 24 och 25
oktober, 1983
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MILJOFORANDRINGAR VID VARMEUTVINNING UR GRUNDVATTEN

Bo Olofsson, Institutionen for kulturteknik,

Kungl Tekniska Hogskolan, Stockholm

Vissa miljoproblem kan tankas uppsta vid tillgodogor-

ande av varme ur grundvatten och berg. Institutionen

Tfor kulturteknik, KTH, 1 samarbete med VIAK AB, har er-
hallit medel att sdka klarlagga tankbara miljoeffekter,
framst utifran den erfarenhet, som finns betraffande van-
liga grundvattenuttag vid kommunala grundvattentakter samt
genom en enk&tundersdkning bland fastighetsagare med ener-
gibrunnar i drift. Projektet pagar 83/84 och det ar for
tidigt att dra nagra slutsatser men det kan &anda vara av
intresse att oOversiktligt belysa problematiken. En forsta
preliminar genomgdng av ett hundratal inkomna enk&atsvar

har ocksa gjorts.

Det finns ett flertal system for erhdllande av energi ur
grundvatten och berg, vart och ett med sina speciella mil-
joproblem. Med hansyn till tankbara miljdeffekter kan en
forenklad systemindelning goéras:

- Slutna bergvarmesystem med cirkulerande antifrysvatska

- Oppna system med uttag av vatten samt.....

o Atercirkulation av det avkylda vattnet
o utan &atercirkulation
o kombination mellan &tercirkulation och for-

brukning,

Slutna Bergvarmesystem

VP=varmepump

markyta

* "»slangsystem



Bergborrade brunnar med en nedséankt slang och cirkule- 130

rande antifrysvidtska ar det vanligaste berg- och grund-
vattenvarmesystemet i omrdden dar grundvattentillgangen
ar begransad. Varmen tas framst fran berget runt borr-
halet, vilket oftast ar 120-150 m djupt. Temperaturpa-
verkan i markytan narmast borrhalet kommer att bli mycket
liten, varfor nagra ekologiska effekter genom varmeut-
taget inte kommer att markas. En matematisk simulering
visar att temperatursankningen pa djupet | m i berget,
efter 100 ar fortfarande ar mindre an -0,2°C (Eftring
1983, denna rapport). Lackage pa slangar och kopplingar
kan dock uppstad, varvid grundvattnet kan fororenas av
antifrysvidtska. Eftersom slangen ligger val skyddad i
borrhalet ar risken for skador pad slangsystemet avsevart
mindre an for ytjordvarmesystem. Vid l&ckage kan dock
antifrysvatska tillforas borrhalet och eventuellt spridas
ut i grundvattnet. Syrehalten i bergborrade brunnar &ar
ofta mycket 13g, varfor den organiska nedbrytningen av
antifrysvatskan kan forsvaras (fig 2). Om lackaget ar
litet, och upptécks tidigt kan man forhoppningsvis genom
pumpning begransa spridningen.

30 »aa s
40 AAA
50 *

60 » A

k A

70 t

90

Fig 2. o~r-halt som funktion av provtagningsdjupet for
brunnar i1 Gnesta och Skokloster (Jacks 1978).
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110 enkatsvar fran energibrunnsagare har preliminart be-

arbetats och av dessa uppger sig knappt halften ha ett
slutet bergvarmesystem. Nagot lackage av antifrysvatska
har inte noterats, daremot har luft kommit in i systemet
i ett fall. Slutna bergvarmesystem &ar vanligt forekomm-
ande inom stadsplanelagt omrade med kommunalt vatten och
avlopp. Endast tva av de med slutet system far sitt
dricksvatten direkt fran energibrunnen. Bada uppger smak
av jarn, i det ena fallet dessutom problem med '"gaslukt".
Problemen kan dock ha uppstatt helt oberoende energiut-
taget och kommer att studeras narmare.

Oppna system med uttag av vatten, &tercirkulation

Fig 3. Atercirkulation av grundvattnet

Energin tas fran grundvattnet eller i vissa fall indirekt
fran omkringliggande berggrund. Vattnet kan antingen ater-
foras till samma brunn, till en eller flera andra infiltra-
tionsbrunnar eller annan typ av infiltration, t ex sten-
kista. Knappt halften av enkatsvaren behandlar nagot av
dessa system, varav det vanligaste ar att en extra infil-
trationsbrunn utnyttjas.

Problem som kan uppsta v.id grundvattenuttag och aterinfil-
tration kan bestd av forsumpning, igensattning, korrosion
samt spridande av daligt grundvatten fran en akvifer till

en annan.

Igensattningsproblem kan uppsta vid nyttjande av jarn- och
manganrikt grundvatten, speciellt vid aterinfiltration av
vattnet. Jarnet och manganet oxideras och utfalls, vilket
kan tappa till silar, infiltrationsror, sprickor i berget
etc. Aven kalciumkarbonat skulle kunna utfallas vid tryck-



minskning eller temperaturhéjning, t ex genom uppumpning
av brunnsvattnet via undertryck eller vid sasongméssig
inlagring av varme.

utfallningar i brunnar och ledningar kan, forutom rent
tekniska olagenheter med forsamrat energiutbyte, ocksa
innebara svarigheter att bli av med det uttagna grund-
vattnet, varvid forsumpningar kan uppsta.

I tre enkdtsvar anges problem med jarn- och manganutfall-
ningar, i ett fall sa allvarligt att en ny infiltrations-
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brunn maste borras. | ett fall har ocksd underdimensionering

av ett infiltrationssystem medfdért forsumpning av ett
30-40 stort omrade.

Om grundvattnet &r aggressivt, dwvs ledningsangripande
vilket bl a beror pa pH och CO”Mhalt, kan metaller fran

ledningar och kopplingar utldsas och grundvattnets kvalitet

forsamras. Problem kan uppstd om grundvattnet cirkuleras
flera ganger och en del av vattnet samtidigt nyttjas som
dricksvatten, | en mindre del av dessa enkdtsvar anges
att dricksvattnet tas fran energibrunnen eller infiltra-
tionsbrunnen. Nagra olagenheter av detta har dock inte
markts.

Haveri-er av varmepumpen kan ocksa medfdora fororeningar

av grundvattnet, vilket ar sarskilt allvarligt di vattnet
aterleds till akviferen eller nyttjas som dricksvatten.
Ca en fjardedel av alla genomgangna enkatsvar uppger sig
ha haft tekniska svarigheter som medfort driftstopp i
systemet. De vanligaste felen har varit elektriska samt
att cirkulationspumpar havererat. Vid nagra tillfallen
har kompressorn behovt utbytas och i tva fall har freon-
lackage uppstatt. |1 inget fall har dock nagra miljoeffek-
ter noterats.



Oppet system med uttag av vatten, utan &atercirkulation

Vid uttag av grundvatten utan aterledning till akviferen
atgar stora mangder vatten, mangdubbelt mer &an vad som
forbrukas for hushallsandamal (fig 5).

Uttagbar eftekt (MW) Temperatursankning

20—

3000  Vmii

Fig 5. Uttagbar effekt ur grundvatten som funktion av
flode och temperatursankning (fran Svedinger 1981).

De stdrsta grundvattenuttagen i1 Sverige ar huvudsakligen
beldgna i1 isalvsavlagringar under hogsta kustlinjen (HK) .
Ett kraftigt o6kat grundvattenuttag kan bl a paverka tryck-
nivan i de finkorniga jordarter som ofta omger isalvsavlag-
ringarna. Vid en sankning av trycknivan kan reducerande
forhallanden 6verga till oxiderande, varvid sulfider kan
oxideras till sulfater. De geotekniska problem som kan
uppsta vid en grundvattensankning ar val kanda och kommer
inte att studeras i detta projekt. Vid Okade grundvatten-
uttag, bade vid stora och smd grundvattentakter, kan vatten
fran storre djup mobiliseras, vilket ofta ger ett hardare
vatten. Hos vattentékter som &r beroende av inducerad in-
filtration av ytvatten kan vattenbeskaffenheten pa sikt



forandras om induceringen oOkar. Humost vatten fran torv-
marker kan i1 vissa situationer tillforas akviferen, lik-
som salt vatten i kustomraden eller fran omgivande leror

Brunn

Fig 6. Inducerad infiltration till en vattentakt.

Vattnet kan avledas till en a eller sjo, vid smd anlagg-
ningar ibland direkt ut i dagvattennidtet. Den miljopa-
verkan, som kan uppsta pa en sjo dit avloppet leds, be-
ror pa vilken niva utslappet sker, dwvs over eller under
sprangskiktet. Betraffande islaggningstid, andrade strom-
mar, skiktning etc, kan problemen delvis jamféras med
Oppet sjovarmesystem. Speciella effekter kan dock uppsta
om grundvattnet &ar rikt pa jarn och mangan, som kan ut-
fallas 1 sjon, eller om vattnet ar salt. Dylika studier
omfattas inte av detta projekt.

Enligt den preliminart genomgangna enkaten avledde endast
ett mindre antal energibrunnsigare allt det kylda vattnet,
flertalet till en & eller till dagvattenndtet. Nagra mil-
joeffekter har inte noterats,,

Kombinerade system

Ofta kombineras avledning av grundvatten fran enskilda
brunnar med &tercirkulation till samma brunn, infiltra-
tion i marken samt ibland forbrukning inom hushallet. Ett
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tiotal energibrunnsagare uppger sig ha sadana kombinations-

system.
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Sammanfattning

De miljoproblem, som kan tankas uppstd, beror pa val

av system. Vid den mycket prelimindra genomgangen av

ett hundratal inkomna enkatsvar fran energibrunnsagare
har nagra allvarliga miljokonsekvenser inte noterats.

Det maste dock papekas, att flertalet energibrunnar varit
i drift endast nagot ar och att manga effekter forst kan
markas efter lang tid. | manga fall tas ur energibrunnen
aven dricksvatten. Huruvida de kvalitetsproblem hos
dricksvattnet, som i nagot fall har uppstatt, beror pa
energiuttaget maste studeras narmare.

Projektets fortsatta upplaggning

For storskaligt energiutnyttjande av grundvatten kan erfar-
enheter dras fran stérre kommunala grundvattentakter. VIAK
sammanstaller for narvarande data och erfarenheter fran
atta storre grundvattentakter med skilda geohydrologiska
forhallanden. Data fran ett antal mindre kommunala grund-
vattentdkter kommer att bearbetas vid institutionen for
kulturteknik, KTH. Enkatsvaren kommer att sammanstallas
och utvarderas mer ingdende an i denna preliminara genom-
gang. Nagra anlaggningar med problem kommer att studeras
narmare. En mindre enkat till ett antal varmepumpstill-
verkare/leverantdorer kommer ocksa att skickas ut.

Referenser

Eftring, Bengt, 1983: Markvarmesystems termiska paverkan
p&d omgivande mark. BFR seminarium om miljoeffekter vid
naturvarmesystem (denna rapport)

Jacks, Gunnar, 1978: Ground water chemistry at depth in
granites and gneisses. KBS Teknisk Rapport 88.

Svedinger, Bjorn, 1981: Varme i jord, berg och vatten,
BFR TI:1981 .
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Varmelager i berg, utlakningsforsok

Tommy Claesson, Geologiska institutionen, CTH

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljoeffekter
av naturvarmesystem", AspenasgSrden den 24 och 25
oktober, 1983
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VARMELAGER | BERG, UTLAKNINGSFORSOK

Tommy Claesson, Bo Ronge, Geologiska institutionen,
Chalmers tekniska hdgskola/Goteborgs universitet,
412 96 Goteborg

Vid lagring av hett vatten under mark kommer bland
annat existerande mineralvattenjamvikter att paverkas.
Detta innebédr att mineral och bergarter kommer att ut-
sattas for jonutlakning, vilket leder till att det lag-
rade vattnet successivt kommer att f& en fran sitt ur-
sprung andrad kemisk sammansattning. Forandringarna,
vilka bestar i forhojda jonkoncentrationer, kan bland
annat leda till att bel&ggningar och iIgensattningspro-
blem uppstar i varmevaxlare och rorledningar.

Ursprungsvattnets sammansattning ar av stor betydelse
for jonutlakningsforloppet. Att en partiell avsaltning
(avhardning) &ar ett"maste",har erfarenheter fran de

tva fullskaleanlaggningarna Avesta och Lyckebo”visat.
Lyckebo, som har en lagringsvolym om 100 000 nr vatten
och ar belaget nagra kilometer norr om Uppsala, &r tankt
att vara soluppvarmt. Efter endast en kortare drifts-
period har varmevaxlare och ledningar blivit belagda
med kalcit. Orsaken ar en for hog ingdende kalkhalt hos
det lagrade vattnet. ..Avesta-anlaggningen bestar av ett
bergrum med .15 000 rrr lagringsvolym och erhaller sin
uppvarmning fran en narbelagen sopforbranningsstation
Sedan maj 1982 har anl&aggningen varit i drift och upp-
visar fortfarande, 1J ar efter start, inga tecken pa
nagra omfattande bel&ggningar. Att belaggningar finns i
mindre omfattning &ven 1 Avesta har emellertid kunnat
konstateras. Denna beldggning ar dock sd tunn, att den
hittills inte har paverkat driften. Vattnet som Avesta-
lagret ar fyllt med &r partialavsaltat, vilket innebar
att kalcium- och magnesiumhalterna har sankts och i viss
man ersatts av natrium. Kalciumhalten sanktes fran 90
till 5 ppm och magnesiumhalten fran 5 till 0,1 ppm. En
liknande avsaltning fdretogs i Lyckebo men i mindre om-
fattning. Kalciumhalten sénktes endast till 75 ppm, och
det ar detta "kvarvarande™ kalcium som falls ut i var-
mevaxlare och ledningar vid Lyckebolagret. Ursprungs-
vattnets sammansattning ar alltsi av stor betydelse for
systemets effektivitet under uppvarmningsskedet, da even-
tuell kalk, lost i vattnet, kommer att fallas ut. Aven
for den péféljande utlakningen av joner fran bergmate-
rialet ar kvaliteten hos lagringsvattnet av stor vikt.

I en inledande laboratoriestudie rdrande bergarters

och mineralers ldslighet i hetvatten har fem bergarter:
alkaligranit, granit, granodiorit, gabbro och adergnejs
specialstuderats, Provkroppar med en forutbestamd yta
av 150 cm” tillsdgades fran respektive bergart. Proven
upphettades tillsammans med vatten i tefloninkladda au-
toklaver till temperaturer mellan 50° och 150°C. Upp-
hettningen agde rum i 4-veckors perioder. Efter varje
period ersattes vattnet i autoklaven med nytt vatten-
ledningsvatten. Det anvanda vattnet analyserades med



avseende pad Si, Al, Na, K, Ca, Mg och Fe. Utlaknings-
forsoket pagick under en tid av tva ar for en forsoks-
temperatur om 150°C. FOr oOvriga reaktionstemperatur-
vattenkvalitet- och reaktionshastighetsundersétkningar
som finns redovisade i Claesson 1983, har forsoken pa-
gatt som langst under 33 veckor. For atta bergarts-
bildande mineral:kvarts, kalifaltspat, albit, labra-
dorit, biotit, muskovit, augit och hornblande har en
motsvarande undersokning utforts, Claesson 1983.

Undersokningen visade bl a att ut-
lakningen av kisel kraftigt domi-
nerar oOver oOvriga jonslag vid re-
aktionstemperaturer 6ver 100°C. Ut-
lakade halter ar uppmatta till

strax Over 100 ppm for reaktions-
temperaturerna 100°, 125° och 150°C
och for samtliga testade bergarter.
Utlakningen av kisel fran mineral
och bergarter ar kraftigt tempera-
turberoende. Fig 1 visar att utlak-
ningen fran kvarts ar ca 100 _ppm
vid 150°C och endast 1 ppm vid 50°C.
Kvarts, plagioklas, hornblande, augit
och kalifaltspat ar de bergartsle-
dande mineral, fran vilka kisel ut-
lakas i1 stérre omfattning. Vid hdga
reaktionstemperaturer &r det domi-
nerande modermineralet kvarts, vars
roll o6vertas av plagioklas och horn-
blande vid lagre temperaturer.

O 150*C AT5*C

Aluminiumutlakningen harrér fran
framfor allt kalifaltspat och pla-
tioklas. Den &ar kraftigt pH-beroende
men &ven en svag temperaturinverkan har konstaterats.

temperaturer.
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For pH-varden mellan 6 och 8 pa reaktionsvattnet, vilket

varit fallet i denna understkning, blir halten utlakat
aluminium mycket 13ag i forhallande till kisel. FOr en
bergart, antingen sur eller basisk (Fig. 2,3) innebar
detta en utlakad halt av aluminium runt 1 ppm. En pa-
gaende studie, dar betong med ballast av ovan namnda
bergarter undersoks med avseende pa jonutlakning, har
visat att halter pa upp till 20 ppm I6st aluminium

kan forekomma vid hdéga pH-varden. Cementpastan hdjer

reaktionsvattnets pH-varde till narmare 13. Vid mer nor-

mala pH-varden rader det balans mellan mangden utla-
kat aluminium och avsatt aluminiumhydroxid

Natrium utlakas till storsta delen fran Na, Ca-faltspa-
terna men ocksa med nagot bidrag fran kalifaltspat. De
utlakade halterna ar temperaturberoende och &ar i bérjan
av ett forsok mycket hoéga, ca 70 ppm. Efterhand sjunker
de for att stabiliseras runt 10 ppm for_en reaktions-
temperatur av 150°C (Fig 2, 3). FOr basiska bergarter
ar halterna hdgre och mindre temperaturberoende an fal-
let 4r for de sura bergartsleden. Att utlakning av nat-
rium sker aven fran kalifaltspat beror pa att natrium
aven forekommer i kalifaltspat och dar som pertitav-

sprr,

Fig 1. SiO2~utlakning
fran kvarts vid olika
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blandningar

Kaliumutlakningen orsakas av reaktionen hett vatten -
kalifaltspat. Plagioklasmineralen ar emellertid ocksa
en kalla till kalium, ty kalium fdrekommer déar i form
av antipertit och som dislokationer. Halten utlakad
kalium nar snabbt ett stabilt varde och redan efter

en veckas reaktion uppnds den hogsta, utlakade halten,
som for gabbro &r ca 15 ppm och strax under 10 ppm

for surare men aven mer basiska bergarter (se fig 2, 3).

Kalciumutlakningen ar mycket komplex. Hetvattenreak-
tionen ar till en borjan omvand, da intermedidra och
basiska bergarter understks. Det sker alltsd inled-
ningsvis en adsorption av kalcium fran vattenfasen
till bergartsytan. Allteftersom reaktionen fortldper
sker emellertid en minskning 1 adsorptionshastigheten
och en successiv overgang till ett utlakningstillstand
dger rum (se Ffig 3). En studie av plagioklasmineralen
visar pa ett liknande upptradande, Ovriga undersokta
mineral, fran vilka kalcium utlakas, &r hornblande

och augit. Utlakningsforloppet for kalcium fran dessa
tva sistnamnda mineral &ar mer jamforbart med 6vriga
utlakade jonslag. En snabb, inledande utlakning foljs
av ett stabilt lage runt 10 ppm. Ett nagot mindre tem-
peraturberoende an for de ovriga jonslagen har konsta-
terats.

Jarn och magnesium har inte vid nagot tillfalle visat
detekterbara halter i reaktionsvattnet. De halter som
inledningsvis fanns i vattnet har efter varje reaktions-
period adsorberats av bergartsytan. Adsorptionshastig-
heten for magnesium har visat sig vara temperaturbero-
ende. HOg reaktionstemperatur ger snabb adsorption och
vice versa. Att mineralernas jarninnehall trots allt
deltar 1 hetvattenreaktionen tyder bildandet av en rost-
fargad vittringshud pa.

Sammanfattningsvis kan foljande slutsatser fran labora-
torieundersdkningen stallas upp:

* Utlakningen av joner startar omedelbart. Reaktionen
bérjar som ett jonutbyte, dar vattnets vatejoner
byts mot mineralytans katjoner. Successivt Overgar
denna reaktion i ett jamviktstillstand, som inne-
bar att mangden utlakade joner fran mineralet vigs
upp av mangden utfalld substans pa mineralytan.

* Totala mangden utlakade joner Okar med Okande reak-
tionstemperatur. Temperaturberoendet ar emellertid
inte av samma betydelser fo6r alla utlakade specier.
Kisel &ar mest temperaturberoende. Natrium och kalium
nagot mindre, medan aluminium och kalcium ar minst
beroende av reaktionstemperaturen.

* Det bildas en vittringshud pa mineraler och berg-
arter. Vittringshuden ar emellertid pordés och tacker
inte hela mineral- eller bergartsytan, vilket med-
for att den inte utgdr en begransning for fortsatt
jonutlakning.
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Det byggs successivt upp en jamvikt mellan mineral-
yta och vattenfas. Det &r denna méttnad av vattnet,
som utgdr en begransning for ytterligare jonutlak-
ning snarare &n bildandet av vittringshud. Halten
utlakade joner, vid vilken mattnad uppnds, &ar be-
roende pa reaktionstemperatur, vattenkvalitet och
mineralsammanséttning

ppm ppm

1000 - - 1000

S,G-0-0"0-0~6- #-0"0 ° O-o-, 1 0-0-CHO-0-0-00-0-0-0-0

A “A-A--A /A-a a
’ v ~"oloxo=
(0]

, A 4Uptyts AT

i/
15 30 45 60 75 90 105

C sio2 A k20 WEEKS
+ Al203 O Ca0
X Na20

Fig. 2 Jonutlakning fran granit vid 150°C

WEEKS

Fig. 3 Jonutlakning fran gabbro vid 150°C
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Avesta hetvattenlager har varit i drift for forsknings-
andamal sedan maj 1983. Under denna tid har vattenana-
lyser utforts var fjortonde dag och inledningsvis annu
tatare. Analyserna visar pa en orolig inledning men
aven pa att en Overgang till ett mer stabilt tillstand
ar att vanta. Kiselhalten i vattnet ar langsamt sti-
gande och ar 1 dagslaget ca 20 ppm. Med hanvisning
till laboratorieforsdoken ar en fortsatt 6kning att
vanta. Natriumhalten har efter en mycket flexibel in-
ledning stabiliserats och uppvisar varden runt 20 ppm.
Kalciumhalten i vattnet Okade kraftigt under anvarm-
ningen av lagret. Denna 6kning berodde pa ett kraftigt
inlackage av grundvatten till bergrummet under vatten-
pafyllnaden. Kalciumkurvan har flackat ut efterhand
och de nu uppmétta halterna visar ca 18 ppm. Kalium
Okar langsamt men narmar sig sa smaningom det forvan-
tade véardet 10 ppm. Aluminium- och magnesiumhalterna
ligger oforandrat lagt mellan 0.5 - 1.0 ppm (fig 4).

1.5-82 1.1-83

Fig. 4 Katjonutvecklingen i vattnet fran Avesta het-
vattenlager under de 15 forsta manaderna.

Ledningsformagan hos vattnet Okade kraftigt under upp-
varmningsstadiet men har nu stabiliserats med varden
mellan 140 - 150 yS/cm. Vatekarbonathalten steg &ven
den kraftigt inledningsvis men oOkningen har avtagit

och halterna stabiliserats runt varden av 50 ppm. pH-
vardet i vattnet har langsamt okat fran 6.5 till strax
over 9. Forutom dessa varden analyseras vattnet for
halter av syre, klorid, sulfat, nitrat och fosfat. N&ag-
ra forandringar fran ursprungshalterna har inte kunnat
pavisas. Syreinnehdllet ar ca 10 ppm, kloridhalten 9 ppm,
sulfathalten 10 ppm, nitrathalten ndgot under 1 ppm och
fosfathalten &r mindre an 0.1 ppm.

Att reaktionshastigheterna ar lagre i en fullskalean-
ldggning &n i1 laboratorieforsoken var att vanta. For-
hallandet vattenvolym/bergartsyta ar ca 1000 ggr storre
i fullskaleanldggningen &n i laboratorieforsoket. For-
hallandet mellan halten utlakade joner och kvoten vat-
tenvolym/bergartsyta ar inte linjart, vilket &r visat

T&83
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i bl a Ronge, Claesson, 1982. Tidsfaktorn mellan labo-
ratorieforsdken och fullskaleanlaggningen &r emellertid
i dagslaget inte kand, men utvarderingsforsok pagar.

Referenser:

Claesson, T., 1983: Water-rock interaction at elevated
temperatures. Chemical changes in water composition.
Thesis. Geol. Dept. CTH Publ. A 44.

Claesson, T., Gustafsson, G. & Ronge, B., 1983: L0&s-
lighet hos grusmaterial och betong i vatten av
olika temperatur och sammansattning. Statens rad for
byggnadsforskning BFR Nr 79168-2.

Claesson, T. & Ronge, B., 1983: Water-rock interaction
when heated water is stored in unlined rock caverns.
Extended abstracts 4th Int. Symp. on Water-rock
Interaction. Misasa, Japan 1983.

Ronge, B. & Claesson, T., 1982: Bergarter och minerals
l16slighet i hetvatten. Vattenkemiska fdrandringar
vid varmelagring 1 bergrum. Stiftelsen Bergteknisk
Forskning BeFo Nr 72:1/82.
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Markvarmesystems termiska paverkan pa omgivande mark

Bengt Eftring, Institutionen for matematisk fysik, LTH

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljoeffekter
av naturvarmesystem”, Aspenasgarden den 24 och 23

oktober, 1983
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MARKVARMESYSTEMS TERMISKA PAVERKAN Pfi OMGIVANDE MARK

Bengt Eftring, september 1983
Institutionen for matematisk fysik
Lunds Tekniska Hogskola

Ett markvarmesystem stor de naturliga temperaturforhallandena i
marken. Ur miljosynpunkt &ar det viktigt att kanna till storle-
ken av denna paverkan. Tva vasentliga delar att bestamma &r
temperaturstorningens rackvidd och tidsskala, dvs. hur lang tid
det tar innan storningen nar viss storlek.

En genomgang av problemstallningen &ar utférd i rapporten
"Markvarmesystems paverkan pa temperaturen nara markytan."
Claesson, Eftring, augusti 1982, <38s). Har skall de viktigaste
resultaten i rapporten redovisas.

s Analvsmetod

Vid den termiska analysen har férutsatts att superpositions-
principen ar tilldmpbar. Detta 1innebdr att alika termiska
processer i marken kan separeras fran varandra. Temperaturstor-
ningen fran ett markvarmesystem kan da anges som en avvikelse
fran den naturliga, ostorda temperaturen i marken.

For de olika system som &r understkta ges temperaturstdérningen
pa djupet 1 m langs en linje som utgadr fran systemets vertikala
symmetriaxel

Vid analysen har olika datormodeller anvants. Dessa &ar testade
mot analytiska losningar och i flera fall mot matvarden fran
experiment och Tfullskaleforsok. o©Overensstédmmelsen har varit
mycket god.
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Maximal temperaturstorning

Nar ett markvarmesystem tas i drift utbreder sig en temperatur-
stérning i den omgivande marken. | varje punkt i marken vaxer
stérningen mot ett slutligt, stationart varde. FOr punkter

utanfor systemets omedelbara nédrhet anges detta varde av

uttrycket
T2 g fr + (z+0 5T c
m m
Qm stationar varmeforlust fran systemet W)
A markens varmeledningsformaga (W/mtO
D, avstand till markytan fran systemets mittpunkt (m)

r,z cylinderkoordinater med z-axeln nedatriktad langs
marksystemets vertikala symmetriaxel. Origo ligger vid

markytan <m)

uttrycket (1) visar att storningen i marken avtar med avstandet
R fran systemets mittpunkt. Stdérningen avtar snabbare &an 1/R.
Vidare ar storningen direkt proportionell mot kvoten

Detta innebar att stdrningen ar direkt proportionell mot mark-
varmesystemets Aarsmedelévertemperatur i forhallande till omgiv-

ningen.

3. Temperaturstorning fran byggnader

Temperaturstorningen har bestamts for tvd byggadsstorlekar. De
erhallna vardena kan anvandas for jamforelse med stérningar
fran markvarmesystem

Det mindre huset har grundmattet 8x12 iiz. Huset har studerats
med och utan kallare. FOor det kallarldsa huset har berakningar
utforts dels med huset oisolerat mot marken och dels med en
isolering med varmematstandet 1.25 K/(W/mz). Huset med kallare

ar oisolerat. Kallarens djup ar 2.5 m.

Det storre huset ar kallarlost. Dess grundmdtt ar 40x60 m™,
Husets centrala delar ar oisolerade mot marken. De delar under
huset som ligger inom 5 8 fran grundmuren &ar isolerade med var-
memotstandet 1.25 K/(W/m=").
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Markens varmeledningsformaga ar 1.16 W/mK och dess varmekapaci-
tet &ar 2.8 MJ/m*K. Husets och markens arsmedel temperatur &r 20

respektive 6 °C. Storningen i marken styrs av temperaturdiffe-
rensen 20-6 = 14 °C.

Tu.o.i.ti ro

Figur 1. Temperaturstorning i marken utanfér en byggnad
med grundmattet 8x12 .
a: oisolerat kallarlést hus
b: 1isolerat kallarlést hus
c: hus med oisolerad kéallare

Utanfdr det oisolerade kallar lésa huset &r den stdorsta tempera-
turhéjningen pa djupet 1 m cirka 6 °C. For det isolerade huset

ar motsvarande varde 4 °C.

For huset med kallare &ar temperaturhdjningen vid kéallarvaggen
14 °C. P& avstandet 1 m fran vaggen ar storningen cirka 7 °C.

TU,0,1.» CCI

Figur 2. Temperaturstdorning i marken utanfdér en byggnad
med grundmattet 40x60



147

For den stora byggnaden &ar den stérsta temperaturstoérningen vid
huskanten cirka 5 °C.

4.  Bergrumbvarmelaoer

Som exempel tas bergrumsvdrmelagret 1 Lyckebo. Lagret &r
approximativt rotationssymmetriskt. Dess form ges av en ring
eller toroid med innerradien 20 m och ytterradien 38 m. Dess
héjd ar 30 m, Avstandet mellan lagrets o6veryta och markytan &ar
30 m.

Bergets varmeledningsformaga och varmekapacitet ar 3.1 W/mK
respektive 2.16 MJ/m3K. 1 det understkta Tfallet varierar

lagrets temperatur i intervallet 40 till 90 ©°C. Den ostérda
Srsmedel temperaturen i berget ar 6 °C.

Tir,1,t) IO

Figur 3. Temperaturstorning pa djupet 1 m for ett
bergrumsvéarme lager (Lyckebo).

Den maximala storningen pa djupet 1 m ar efter lang tid 2.4 °C.
Storningen néra lagrets symmetrilinje &r vid varje tidpunkt
lagre &an den maximala stérningen. Detta beror pa bergkdrnan i

lagrets mitt. P4 avstandet 75 m fran lagrets symmetrilinje a&r
den maximala stdrningen 1 °C.
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ROrvarme lager

Bom exempel tas det planerade varmelagret i Stora Skuggan. Det
undersokta fallet &r rotatianssymmetriskt Radien a4r 21.3 m och
héjden &r 70 m. Lagrets oOveryta ar tackt av en isolering med
varmemotstandet 3.3 K/CW/m!'). Ovanpa isoleringen ligger ett 2 m
djupt grusskikt.

Bergets varmeledningsformdga och varmekapacitet &ar 3.5 W/mK
respektive 2.1 MJ/m"K. Lagrets temperatur varierar for det

valda exemplet i interval let 25 till 45 °C. Ostord temperatur i
berget ar 6.6 °C.

TIr.Lt) (0)

Figur 4. Temperaturstorning pad djupet 1 m for ett
rorvarme lager ( Stora Skuggan).

Den maximala storningen pa djupet 1 m ar 5.5 °C vid lagrets
ytterkant. Den kraftiga temperaturvariationen i detta omrade
beror pa att varmeisoleringen endast tacker lagrets Overyta. Pa
avstandet 50 m fran lagrets symmetriaxel &r den maximala
storningen cirka 1 °C.

6. Varmelagrino i ett grundvattenfdorande skikt

I det studerade fallet ar akviferens tjocklek 10 m. Avstandet
mellan dess o©Ovre del och markytan a 20 m. Markens varmeled-

ningsformadga och varmekapacitet ar 2.0 W/mK respektive 2.0
MJ/m3K.
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Under fyra manader pampas vatten med oOvertemperaturen 30 °C ned

i akviferen. Vattenflodet ar 1.8 I/s. Under +tva manader sker
ingen pumpning. Fo6ljande fyra manader atervinnas varmt vatten
med volymflodet 1.8 1/s. Arscykeln avslutas med tva manader
utan pumpning.

TlIrd.tirC)

D=20m

Figur 5. Temperaturstoérning pd djupet 1 m vid varmelagring
i akvifer pd djupet 20 till 30 m.

Den storsta storningen pd djupet 1m ar efter 100 ar 1 °C.

7. Aterin iektering av kylt grundvatten

Kylt vatten aterinjekteras i ett grundvattenforande skikt vars
tjocklek ar 10 m. Avstandet mellan skiktets ovre del och

markytan &ar 5 m. Markens varmeledningsformadga och varmekapaci-
tet ar 2.0 W/mK respektive 2.0 MJ/m™K.

Vid ater injekter ingen har vattnets temperatur sankts 5 °C. Det
kontinuerliga vattenflédet ar 0.6 I/s.

T(r.1.t) CO
10 e

0 50 100

Figur 6. Temperaturstorning pa djupet 1 m vid ater-
injektering av kylt grundvatten.
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Den stérsta storningen pa djupet 1 m a -0.8 °C.

8. Bergvarmebrunn

Varme utvinnes ur en 150 m djup brunn, vars radie ar 0.08 m.
Brunnen &r varmeisolerad mellan markytan och 6 meters nivén.
Brunnen ges en undertemperatur pa 5 °C relativt ostort berg.

Bergets varmeledningsformaga och varmekapacitet ar 3.5 W/mK
respektive 2.16 MJ/m3K.

T(s,4.t) MO

----- Tva brunnar s=x

Figur 7. Temperaturstoérning pa djupet 1 m for en och tva
bergvarmebrunnar

Den storsta storningen pa djupet 1 m ar efter 100 ar -0.16 °C.

9. Ytiordvarmesystem

varme utvinnes ur ett slangsystem pa djupet 1 m. Slangarnas
inbordes avstand ar 1 m. Slangarna tacker en rektangular yta
med bredden 10 m och langden 20 m. Varmeuttaget ur slangarna &r
10 W/m.

Avstand fran
rektangeln (m) 3 5 15

Temperatur (°C) _.40 _20 _.03

Tabell 1. Temperaturstérning pa djupet 1 m utanfor ett
ytjardvarmesystem.
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10. PAverkan DA tialning

Temperaturstorningen fran markvarmesystem paverkar det natur-
liga tjalningsforloppet i omradet nara markytan. Detta har stu-
derats for jordarterna latt mordn och lera.

TjalningsTorloppet har simulerats for ett mellansvenskt klimat.
Lufttemperaturen varierar sinusformat med arsmedelvardet 6 °C

och amplituden 14 °C. Snotéckets inverkan har forsummats.

Temperaturstorningens inverkan pa tjalningen simuleras av ett
patvingat varmeflode nerifran. Varmeflodet valjes for de tva
jordarterna si att det motsvarar temperaturhojningarna 0, 2.5
och 5 °C/m i vertikalled. Fallet med 2.5 °C/m ger da en upp-
fattning am paverkan pa tjalningen fran ett markvarmesystem som
ger storningen 2.5 °C pa djupet 1 nm.

0 °C/m (ostort)

Figur 8. Temperaturprofil 1 morédn vid tidpunkterna for
hégsta och lagsta lufttemperatur. Tre stdrnings-
fall visas.
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2 .
manader

________ 0 °C/m (ostort)
— — — 2.5°C/m

———————— 5 «c/m

djup(m)
Figur 9. Fryst ron i mordn for tre stdrningsfall.

Det storsta ostérda tjaldjupet 1 mordn &r 1.3 m. Det intraffar
8 till 9 mdnader efter hodgsta lufttemperatur. Ungefar samtidigt
borjar tjalen smalta uppifran. Knappt 3 manader senare smalter
den sista resten av tjalen pa djupet 1 m  Stdrsta tjaldjupet
vid stdrningarna 2.5 och 5 °C/m &ar 1.2 respektive Q.9 m.

djup (m)
Figur 10. Fryst zon i lera for tre storningstall.

I lera ar det stdrsta tjaldjupet for stoérningarna 0, 2.5 och
5 C/m 1.0, 0.8 respektive 0.7 m. Tjaldjupen i lera ar mindre
an i moran pa grund av den stérre vattenhalten och den lagre

varmeledningsformagan.



153
11, Sammanfattning

For de studerade markvarmesystemen &ar den storsta temperatur

héjningen pa djupet 1 m:

Bergrumsvarmelager +2.A 0C
Rorvarmelager +5.5 °
Akvifervarme lager +1.0 °
Ater injektering av kylt grundvatten -0.8 °c
Bergvarmebrunn -0.17 Oc
Ytjordvarmesystem

¢ 3 m utanfdor utvinningsytan ) -0.4 °c

Temperaturstorningen fran byggnader, som &ar varmeisolerade mot
marken med motstandet 1.25 K/CW/m™Ml, &r cirka 2 QC p&d djupet

1 m och pd avstandet 1 m fran huset. For ett hus med oisolerad
kallare ar temperaturstdrningen i motsvarande punkt cirka 7 °C.

En stdrning motsvarande 5 °C/m i djupled minskar storsta tjal-
djupet i ett mellansvenskt klimat fran 1.3 till 0.9 m i moran.
I lera minskar tjaldjupet fran 1.0 till 0.7 m.



3.4

Energilagring i lera, paverkan av lerans geotekniska egen-
skaper

Kent Adolfsson, Hagconsult

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljoeffekter
av naturvarmesystem", AspendsgSrden den 24 och 25
oktober, 1983
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Energijlacirinjg i lera

Paverkan av lerans geoteknisKa egenskaper.

Kent Adolfsson, Hagconsult, Goteborg

Det kan synas underligt att man blandar in forandringar av tekniska
egenskaper i miljdsammanhang. Det har dock visat sig att temperatur-
forandringar av en lera under vissa forhallanden kan paverka denna
sd att problem kan uppsta.

Det &r sedan lang tid kant att i huvudsak fyra fenomen upptrader
vid temperaturférandring hos en lera:

o Termisk volymférandring av mineral- och,porvatten.
0o Foérandring av porvattnets viskositet.
o Foérandring av lerans konsolideringsegenskaper.

o Fot*andring av lerans hallfasthet.

Nagra geotekniska_ begregg_och_definitioner.

De problem som kommer att behandlas, ror i huvudsak sattningar
varfor en del begrepp i samband med detta bor forklaras.

j +»

0.1p

FIGUR 1. Kornskelett i finkornig lera
(Gota alvdalen, Lilla Edet)



Lera bestar av en blandning av mineral och vatten. Lerorna inne-
haller i allmanhet mycket vatten, pd Vastkusten kan en postglacial
saltvattensedimenterad lera innehélla ca 700 liter vatten per

kubikmeter lera (figur 1).

Som framgér av figur bildar mineralet langa kedjor av "fling"-
liknande partiklar. Mellan "flingorna” forekommer porvattnet. Korn-
skelettet ar som synes en mycket brécklig konstruktion som under
artusendena varit ostort, med undantag av en langsam konsolidering
orsakad av landhdjningen.

Den klassiska modellen for att beskriva en lera som utsatts for
belastningsférandringar framgar av figur 2. En cylinder med en
rorlig kolv innehaller ett antal fjadrar och vatten. | kolven finns
ett litét hadl genom vilket vattnet kan avga. Vid belastning av
kolven pressas vattnet, som representerar porvattnet, langsamt ut
ur cylindern.

Halet i kolven motsvarar de porer i leran genom vilken porvattnet
pressas ut. Efterhand 6vertas mer och mer av belastningen av fjad-
rarna, som motsvarar kornskelettet, for att nar dessa upptar hela
belastningen har konsolideringen avslutats och vattenflodet av-
stannat."Belastningen har helt 6verforts pd fijadrarna (kornskelett-
et) och dessa har Tatt en hogre belastning.

156

Varje lera har i naturligt tillstdnd konsoliderats for en viss last,

det s k forkonsolideringstrycket.

FIGUR 2. Reologisk konsolideringsmodel!



STRESS (LOG)

FIGUR 3. Kompressionsforsok

Om man utsatter ett lerprov for ett enaxligt tryck med férhindrad
sidoutvidgning far man en relation mellan tryck och deformation
enligt figur 3.

STRESS

DEPTH

PORE VATER
PRESSURE

'TOTAL PRESSURE

effective pressure

FIGUR 4. Totaltryck, porvattentryck och effektivtryck
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For lastforandringar under forkonsol Ideririgstrycket (precons.
pressure) ar som synes deformationerna smd, medan de vid laster
storre an forkonsolideringstrycket okar dramatiskt.

For att ta reda pad vilka tryck som rader i marken har man infort
begreppet effektivtryck (figur 4).

Leran genererar genom sin tyngd ett visst tryck som oOkar med djupet.
Emellertid férekommer vatten i leran som i enlighet med Arkimedes
princip avlastar leran. Effekivtrycket ar sdledes totaltrycket
minskat med porvattnets tryck.

STRESS

X PRECONSOLIOATION PRESSURE
ACCORDING TO LABORATORY TEST

FIGUR 5. Konsolideringsgrad

Om mén utfor laboratorieforsok for att klarlagga forkonsoliderings-
trycket far man ofta resultat enligt figur-5. Av denna kan man
sluta sig till att i de 6vre lagren ar leran 6verkonsoliderad och
en belastningsokning innebar inga storre deformationer. Pd storre
djup &ar dock leran normal konsol iderad dvs effektivtryck och for-
konsol ideringstryck har sanma véarde. | dessa regioner innebar allt-
sd en belastningsokning att ett konsolideringsfoérlopp pabdrjas som
kan leda <<ill stora sattningar.



Forlogg yid temgeraturférandring_av_en_|_eral

En hojning av temperaturen innebar en termisk volymokning av saval
porvatten som mineral. Som tidigare redovisats ar mineralméngden
ganska liten, och utvidgas dessutom mindre an porvattnet, varfor
den huvudsakliga volymférandringen harstammar frAn porvattnet.
Vattnets densitet férandras med temperaturen enligt figur 6. Efter-
som densiteten ar inverterade vardet av volymen framgar att volym-
okningshastigheten stiger med 6kande temperatur. Volymokningen av
vattnet ger upphov till en vattenstrom. Genom att lerans vatten-
genomslapplighet ar mycket I&gt, kommer en tryckokning att aga rum
i porerna. Vattnet &ar vid dessa tryck praktiskt taget inkompress-
ibelt, varfor det blir kornskelettet som far ta upp expansions-
krafterna. Sannolikt kommer di en del av adhesionskrafterna mellan
mineralflingorna i kornskelettet att brytas ned med fér&ndring av
lerans deformations- och hallfasthetsegenskaper som foljd. Bland
annat har observerats en sénkning av forkonsol ideringstrycket med
sattningar som foljd utan att nagon synbar last paforts leran.

Figur 7.

TEMPERATURE, DEGR. C.

FIGUR 6. Temperatur/densitet fOr rent vatten

Vid avkylning av leran uppstar pd analogt satt en minskning av
volymen, med ett porundertryck som foljd, vilket kan leda till
sattningar.
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STRESS (LOG)

SETTLEMENT CAUSED
BY DECREASING PRE-
CONSOLIDATION PRESSURE

FIGUR 7. Sattningar vid sankning av forkonsolideringstrycket.

ivid frysning av vattenmattad lera ar effekten pd kornskelettet
istor eftersom frysningen resulterar i en snabb volymférandring vid
Hsbildningen. Kornskelettet demoleras helt och vid upptiningen av
Heran ar hallfastheten helt forlorad. P3d grund av detta kan man i
'djupjordsystem endast tanka sig en mycket begransad frysning av

ett varmelager.
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KUNGALV

GOTEBORG

FIGUR 8. Provfalt, Kungéalv

For narvarande pagar ett faltforsok i Kungalv som finansieras av
BFR. Forskningens andamal ar att klarlagga de har berérda effekt-
erna samt att eventuellt kunna eliminera dem (figur 8).
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Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet
grundvattenvarme - varmelagring

Gunnar Gustafson

Koldbararvatskor kan innebara risk for skador, dels bero-
ende pa en liten specifik yta i berggrundens spricksystem
jamfort med jord, dels beroende pa att det normalt rader
syrefattiga forhallanden i grundvattnet.

Bo Olofsson

Om en eventuell skada upptédcks snabbt finns goda mdjlig-
heter till sanering genom uttag av grundvatten fran
brunnen.

Stig H9rd

De resultat som hittills har framkommit fran de termiska
berakningarna indikerar séledes att relativt begransade
effekter kan forvantas.

Bengt Eftring

Den termiska paverkan for varmelager ar jamforbar med
effekterna fran hus.

Gunnar Gustafson

Deltagarna i detta seminarium bor kunna specificera vilka
effekter som kan vara godtagbara.

Sven Jensén

Jag tycker det brister i den langsiktiga uppfdliningen av
manga miljopaverkande anlaggningar.

??

Skadorna vid sjalva anldggandet &r ofta mycket storre
jamfort med t.ex. de termiska effekterna av ett natur-

varmesystem.

Lagren anlaggs ofta inom urbana omraden varfor miljopa-
verkan bor kunna anses vara begransad.
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Sven-Erik Lundin

Effekterna av naturvarmesystem bor storskaligt stallas i
relation till Ovriga uppvarmingssystem, t.ex. olja, kol och
t.o.m. karnkraft.

Helene Lundkvist

FrSgan &r hur stora ytor som i framtiden kan ténkas ut-

nyttjas fOor naturvarmesystem. Jag tycker det ar onskvart
med en storskalig jamforelse mellan olika alternativ samt
nagra politiska riktlinjer for vilken toleransnivd man skulle
kunna acceptera med avseende pd miljoeffekter av natur-
varmesystem.



4.1

LUFTVARME

Effekter av luftvarme

Sven Lindqgvist, BERGAB

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljoeffekter
av naturvarmesystem", Aspendsgarden den 24 och 25
oktober, 1983
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Sven Lindgvist

BERGAB Klimatundersdkningar

EFFEKTER AV LUFTVARMEPUMPAR

Under sommaren 1983 har BFR:s miljogrupp, som behandlar
mi l jokonsekvenser av varmeutvinning och varmelagring i
mark och vatten, tagit initiativ till att &ven effekter
av varmeutvinning av luft iIntegreras i arbetet. I detta
sammanhang har vi knutits till gruppen, och foretradare
for SMH1I och SIB (buller) till referensgruppen. Vid tid-
punkten for seminariet har en forstudie paborjat dar
foljande punkter ingar

probleminventering
genomgang av kunskapslage
formulera forskningsbehov

Det har bedomts vara andamalsenligt att dela upp varme-
pumparna i1 tre storleksklasser, for

villor
mindre panncentraler
storre blockcentraler

varmeanlaggningar i de flesta smdhus ar sa konstruerade

att de kan kompletteras eller ersattas med luftvarmepumpar .
Konstruktionen kan variera men for de flesta galler att ute-
luften sugs forbi forangarbatterier med hjalp av en flakt.
Eftersom effekten avtar med sjunkande utomhustemperatur

ges ofta tillsatsvarme vid viss lufttemperatur fran befint-
lig olje- eller elanlaggning. Vissa system arbetar med
luftkonvektorer

Erfarenheter finns fran att ersatta olja vid befintliga
panncentraler med luft - vattenvarmepumpar. Det galler
centraler som forsorjer 20-150 lagenheter. Effekterna
valjes sa att uppvarmningen ner till ca 0°C sker med
endast varmepump, mellan exempelvis 0 och -7°C arbetar
varmepumpen tillsammans med oljepannan och darefter stangs
varmepumpen av och oljepannan arbetar ensam.

Vid tiden for seminariet finns inga stérre anlaggningar

(ca 1 MW och mer) 1 drift, men flera ar under byggnad och
tas successivt i drift under 1983 och 1984. Den forsta an-
laggningen ligger 1 Fagersj6 sdder om Stockholm.
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Tabell 1 ger exempel pa medelstora och stora system som
ar i drift eller projekteras.

Tabell 1. Exempel pa medelstora och stora luftvarmepumpar.
De flesta medelstora ar i1 drift, medan de stora ar under
byggnad eller projekteras.

Medelstora system

Nasby Park 140 kw

Linképing 300 kw 86 léag
Guldheden, Goteborg vindkonv 20 lag
Soéderkoping 69 lag
Skelleftea 160+90 kWw servicehus

Stora system

Fagersjo 2 Mw 817 1&g
Varberg 850 kw
Hallebybrunn 2,5 MW 720 1&g
Kungalv 3 Mw

Aven om luftvarmepumpar i sig ar forhallandevis miljovan-
liga uppvarmningssystem finns det anledning att diskutera

de negativa effekter som kan uppkomma och i sd stor om-
fattning som mojligt soka atgarda dessa. Direkta undersok-
ningar finns endast i liten omfattning och de stora systemen
ar annu ej 1 drift, varfor det ar mycket osdkert vilka ef-
fekter som uppkommer.

Det ar stora luftmangder som kyls ner vid passage av for-
angarna, i de storsta systemen 1 milj m™/tim. Ur lokalkli-
matsynpunkt kan darfor vissa temperaturforandringar befaras.
SMHI har vid teoretiska berdkningar for en stor varmepump
kommit fram till att en temperatursankning av 1-1,5°C skulle
kunna foérekomma pa avstand upp till 100 meter fran varme-
pumpen vid en plan yta. Vid en medelstor varmepump har de ej
kunnat konstatera nagon temperatursankning. Erfarenheter
fran Tyskland pekar pa markbart lagre temperaturer i strak
kring en medelstor varmepump och att inga matbara tempera-
tursankningar kan uppmatas 15 meter fran en villapump. Vid
stabil luftskiktning kan luftomblandning ténkas leda till
okad lufttemperatur nara marken.

Vid mer omvaxlande topografi uppkommer vid naturliga for-
hallanden kalluftssjoar och kalluftsfloden. Tillskott av
kalluft kan forstarka dessa. I mer markerade dalstrak kan
den utblasta kalluften dad ej lamna dalgangen och risken for
recirkulation okar.

Lokala temperatursankningar ger ©6kad risk for dimma, frost
och halka. Vi har utefter en motorvag studerat yttempera-
tur, RQufttemperatur och luftfuktighet vid en planerad storre
varmepump for att senare kunna konstatera om nagra forand-
ringar har skett.



Speciellt da luftvarmepumpen samkdres med oljepanna under
kalla perioder med stabil skiktning finns det risk for
nedblandning av rokutslappen. Luftfororeningssituationen

i omradet kan da forsamras. Detta kan aven-galTa-andra-
narbelagna fororeningskallor. Kalluftsplymens egenskaper
ar darvid avgorande. Dessa kan aven paverka vindforhallan-
dena sd att exempelvis hogre vindhastigheter an normalt

for vadersituationen upptréader i markplanet.

Buller fran flaktar utgor ett observerat problem aven vid
villavarmepumpar och medelstora system. Det ar svart att
klara av normerna, eftersom pumparna placeras i omedelbar
narhet av hus eller husgrupper. Det har &aven papekats att
lagfrekvent flaktbuller kan upplevas storande och att

db (A)-skalan ger ett missvisande lagt varde for denna typ
av buller. Bullerproblem anses mgjliga att beméstra, det
ar en teknisk - ekonomisk fraga.

Det har papekats for oss fran flera hall att de stora fre-
onmangder som hanteras kan utgbra ett problem. Systemen
ger stora lackméjligheter, vilket &r speciellt tydligt for
luftvarmepumpar, da freonet pumpas runt i de stora forangar
batterierna.

Bland de som projekterar stora och medelstora luftvarme-
pumpar varierar uppfattningen om hur stora miljoproblem
som kan tankas uppkomma. Vad galler lokalklimatpaverkan
anser de flesta att effekterna blir smd eller forsumbara.
Daremot vet man av erfarenhet fran smd och medelstora
system att buller kan vara ett problem och for stdrre an-
laggningar finns en pataglig oro att bullerkraven ej kom-
mer att uppfyllas.

Det finns endast begransade erfarenheter fran andra lander
att ta del av och de beror endast smd och medelstora system

De kontrollprogram som utarbetats for de storre anlagg-
ningarna kommer att innefatta relativt omfattande buller-
matningar. Lokalklimatstudier forekommer inte, undantaget
vissa punktvisa temperaturobservationer i nagot fall.

Det ar angelé&get att snabbt gdra uppfoljning av miljoef-
fekter nar de stdrre systemen kommer i drift. Det kan
ocksd vara angelaget att utveckla modeller for kalluft-
spridning och eventuella freonlackage. Speciell hansyn

bér tas till inverkan av topografi och befintlig bebyggelse
Vid lokalisering av nya storre system bdr hansyn tagas till
mi l joeffekter
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Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet

luftvarme

Inldgg presenterade vid "Seminarium om miljoeffekter
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Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet
luftvarme

Sven Jensén

Kalluftstrak medfoér en stor risk for att vissa insekter kan
slds ut, vilket kan fa forodande effekter.

Bernt Béackstrom

Stora anlédggningar kostar ca 5.000 kronor per kW, vilket
innebar att det inte finns ekonomiska forutsattningar for
atgarder som t.ex. effektivare spridning av den nedkylda
luften.

Wilhelm Dietrichson

Hur mycket feon &ar det i stora anlaggningar?

Bernt Backstrom

Ca ett ton per MW.

Sven Lindqvist

Det ar svart att utféra modellstudier for luftvarmeanlagg-
ningar.

Helene Lundkvist

Vilken bullerniva tolereras?

Bernt Backstrom

Nattetid ar det 35 dDA utanfor fonster i bostadsomraden.
Buller fran storre luftvarmepumpar &r dock lagfrekvent
vilket innebéar att jamforelser med géallande normer kan
bli missvisande.

Ofta ar bullerproblem ett tekniskt ekonomiskt problem.



KOLDBARARVATSKOR

Koldbéararvatskors nedbrytning och upptradande i mark

Lennart Torstensson, Institutionen for mikrobiologi,

Sveriges lantbruksuniversitet, Ultuna

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljoeffekter
av naturvarmesystem™, Aspenadsgarden den 24 och 25
oktober, 1983
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KOLDBARARVATSKORS NEDBRYTNING OCH UPPTRADANDE | MARK

Lennart Torstensson
Institutionen for mikrobiologi
Sveriges Lantbruksuniversitet
750 07 Uppsala

De vanligast férekommande koldbararvatskorna i ytjordvarmeanl &gg-
ningar bestar till storsta delen av en blandning av vatten och
nagon av foljande fryspunktnedsattande kemikalier (Liljelund,
1982a):

1. Kalciumklorid (CacClg)
2. Glykoler
a. (Mono) etylenglykol (CH20H)2
b. Propylenglykol (CH3CHOCH20H)
3. Alkoholer
a. Metylalkohol (metanol, CHgOH)
b. Etylal kohol (etanol, C&H'doH)

I det foljande sammanstilles vara nuvarande kunskaper om ovan
namnda glykolers och alkoholers nedbrytning och upptradande i
mark. Forst redovisas resultatet av en litteraturgenomgang.
Darefter redogores for en dansk undersokning inom omradet. Till
sist diskuteras nagra faktorer som inverkar pa koldbararvatskors
nedbrytning och upptrddande i mark.

LITTERATURGENOMGANG

Koldbararvatskors nedbrytning
Etylenglykol

Snabb biologisk nedbrytning av etylenglykol har tidigt visats med
hjalp av BOD-test (Biochemical Oxygen Demand) (Cox, 1978).
Nedbrytningshastigheten ar som vantat kraftigt temperatur-
beroende. Vid +20°C &r nedbrytningen efter 20 dygn métt som BO0D20
75 %, medan den vid +6°C &ar obetydlig (Liljelund, 1982b). |
senare fallet anvandes etylenglykolbaserad koéldbararvatska i
forsoket, varfor tillsatserna i denna ocksd kan ha medverkat till
den ladga nedbrytningshastigheten.

Nedbrytning av etylenglykol har studerats i olika slags vatten i
doserna 2 och 10 mg/l av Evans & David (1974). De anvande sig
darvid av en direkt analysmetod utarbetad av Evans & Dennis
(1973). De fann att nedbrytningen styrdes av vattnets mikrobiella
status samt temperaturen. Ju mera fOrorenat vattnet var desto
snabbare brots etylenglykolen ned. Vid +20°C brots den ned inom 3
dygn vid bada koncentrationerna i alla testade vatten. Vid +8°C
tog nedbrytningen 14 dygn. Om temperaturen var endast +4°C var
nedbrytningshastigheten for bada koncentrationerna mycket lag. |
vatten med hog fororeningsgrad var ca halften av den laga dosen
nedbruten efter 14 dygn, medan av den hdga dosen endast nagra fa
procent hade brutits ned efter denna tid.

Mikrobiell nedbrytning av etylenglykol i renkulturer av olika
mikroorganismer har studerats av Peel & Quayle (1961), Fincher &
Payne (1962), De Ley & Kersters (1964), Gabinska-Loniewska (1974),
Haines & Alexander (1975), Jones & Watson (1976), Watson & Jones



(1977), Kawai et aj_. (1977) och Kunicka-Goldfinger & Wlostowski

1980). AnvaricTa mikroorganismer har i regel isolerats frén
avloppsslam av olika slag. Understkningarna visar att en rad
olika bakterier, t ex Corynebacterium sp., Pseudomonas sp.,

Achromobacter sp., Flavobacterium sp., Mycobacterium sp., Aceto-
bacter sp. och Akal igenes faecaTis &r aktiva vid nedbrytnTiTg av

Att mikroorganismer har varit aktiva vid nedbrytning av etylen-
glykol ar enligt Cox (1978) en kunskap som harrdr redan fran
1880-talet. Man visste da att attiksyrabakterier kunde oxidera
substansen till glykolsyra. Aven en jastart, Hansenula miso, gav
samma oxidationsprodukt, dock utan att visa tillvaxt pa etylen—
glykolen. Cox (1978) har sammanfattat andra funna nedbrytnings-
vagar enligt schemat i fig 1.

COOH

COOH
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glykolat
syresemi-
aldehyd
COOH
H, OH
o GH,0H CH_OH
CH20H COOH
etylen- glycer- giy-
glykol aldehyd oxylat glycerat
COOH COOH

citronsyra-

cykeln hvdroxy-

purovat
malonsyra

Figur 1. Alte)rnativa nedbrytningsvédgar for etylenglykol  (Cox,
1978).

Den ovre vagen i figuren som innefattar kondensering av tva
molekyler till en trekolfdrening, tartronsyresemialdehyd), plus
C0,, har pawsats i Pseudomonas spp. Samma organismer utnyttjar
aven en vag via acetyl CoA. En annan organism, Acinetobacter sp.,
metaboliserade ocksa etylenglykol till en  trekol forening plus
C0*. | detta fall var det emellertid frdga om hydroxypurovat.

Studier av etylenglykols nedbrytning i jord har inte aterfunnits i
litteraturen. Inte heller studier av nedbrytning dar syre varit
begrénsande faktor.

Propylenglykol
Endast ett fatal undersokningar av propylenglykols nedbrytning har
patraffats i litteraturen. Fincher & Payne (1962) fann att

jordbakterier kunde véxa pa substansen som enda kolkdlla. Kaplan
et al. (1982) studerade bade aerob och anaerob nedbrytning av
propylenglykol. Studierna genomférdes i saltmedium ympat med
aktivt slam. Inkuberingarna gjordes vid hdga temperaturer, for
aerob nedbrytning vid +37°C. Vid en initial koncentration av 100
ppm gick nedbrytning snabbt, 2-—4 dygn, bade aerobt och anaerobt



om glykos eller buljong tillsattes. Om propylenglykol utgjorde
enda kolkalla var den &ven dd nedbruten fore 4 dygn vid aeroba
fornallanden och fore 9 dygn vid anaeroba forhallanden.

Liljelund (1982b) har studerat propylenglykolbaserad koéldbéarar-
vatskas nedbrytbarhet vid +6°C. Nedbrytningshastigheten var lag.
Vid koncentrationer av 5 % och 2 % propylenglykol startade
nedbrytningen efter 11 respektive 4 dygn. Efter 34 dygn hade
endast ca 1 % nedbrutits i bada fallen.

| ett nyligen intraffat fall av misstankt lackage av propylen-
glykol frdn en jordvarmeanlaggning har Statens Lantbrukskemiska
laboratorium gjort undersokningar som kan tyda pa att substansen
huvudsakigen har brutits ned innan eller atminstone relativt snart
efter att den rort sig fram till ett antal borrade brunnar
(Bergknut, 1983). Undersokningarna kan ocksd tolkas sa att
nedbrytningsprodukter av etylenglykol kan kvardroja langre i
brunnarna 4n den ursprungliga substansen. Vilka nedbrytnings-
produkter det skulle kunna roéra sig om har inte undersokts.
Liknande undersokningar har heller inte aterfunnits i littera-
turen.

Studier av propylenglykols nedbrytning i jord under forhallanden
likartade dem som kan forvantas rdda vid ett lackage fran en
ytjordvarmeanlaggning har inte patraffats i litteraturen.

Metyl al kohol (metanol)

Metanol kan bildas naturligt i marken, exempelvis vid nedbrytning
av pektin ingdende i hemicellulosa. Nedbrytning av metanol, liksom
andra kolvaten med endast en kolatom, ombesorjes i marken
generellt sett av ett farre antal arter mikroorganismer an manga
andra kolvaten.

Mikrobiell nedbrytning av metanol sker bl a med hjalp av metan-
oxiderande bakterier (Dworkin & Foster, 1956; Coty, 1969; Patel &
Hoare, 1971). Grabinska-boniewska (1974) har ur aktivt slam
isolerat metanol nedbrytande bakterier.  Pseudomonas spp. var de
vanligaste men &ven Xanthomonas sp., Achromobacter sp., Flavo-
bacterium sp. och MycobactérTum sp. fanns representerade. Aven
vissli jastsvampar kan brytd™'ned metanol.

Nedbrytningen kraver for de flesta arter aeroba forhallanden men
kan ocksd ske anaerobt med hjalp av bl a purpur och metanogena
bakterier. | hioga koncentrationer verkar dock metanol toxiskt pa
metylotroferna.

Nedbrytningen foljer schemat:
CH30H----- HCHO----------- - HCOOH--—--* C02
metanol formaldehyd myrsyra

Fondelius (1982) har genomfort ett antal understknigar av metanols
nedbrytning i jord. Forsoken genomfordes pa laboratoriet under
aeroba forhallanden och med varierande temperaturer och fuktig-
heter vid inkuberingen av jordarna. Resultaten framgar av Tabell
1, och visar att aven i ytjord under aeroba forhallanden har
nedbrytnigen av metanol relativt liten del i substansens forsvin-
nande fran jorden.



Tabell 1. Total avgdng av metanol respektive etanol fran
laboratoFieforsok under aeroba forhallanden med olika jordar, samt
den procentuella delen av detta som utgjorde nedbrytning under en
period av 2 veckor. Resterande mangd bortgick genom avdunstning
(Fondelius, 1982).

Jord Temp Vatten- Metanol Etanol
(°C)  halt Total Nedbryt- Total Nedbryt-
\XfHC?V avgang ning avgang ning
o) (% av for- ) @ av for-
svunnet) svunnet)
! 20 100 54 16 51 9
! 20 60 78 1 73 4
1 20 5 >96 2 >08 0
1 10 60 59 12 49 2
1 5 60 58 7 47 0
2 20 60 93 19 921 20
3 20 60 86 14 84 17
4 20 60 90 12 89 16

Etylalkohol (etanol)

Etanol kan bildas naturligt i marken, framst av jastsvampar och
svampar tillhorande ordningen Mucorales. For nedbrytning av etanol
i marken svarar bade svampar och bakterier. Bland bakterierna
aterfinns bl a Pseudomonas sp. och Hyphomicrobium sp., vilka har
mojlighet att utnyttja etanol som kol- 6cTi/éTTer energikalla.
Attiksyrabakterier oxiderar etanol via acetaldehyd till &ttiksyra.
Etanol i hogre koncentrationer ar toxiskt for mikroorganismer. |
70 %-ig l6sning har den optimal avdddande verkan.

I myrmark under anaeroba forhallanden har visats att etanol kan
omvandlas till metan (Svensson, 1973). Svensson (1983) har ocksa

diskuterat hur omvandlingen géar till. Flera olika organismer
samverkar. Etanolen oxideras forst till attiksyra. Denna omvand-
las i sin tur av metanbakterier till metan vilka ocksd oxiderar

det véate som bildas vid oxidationen av etanol och som snabbt
skulle inhibera denna process om det inte togs omhand. Liljelund
(1982) har studerat cellulosaspritbaserad koldbararvatskas ned-
brytbarhet vid +6°C. Vid en koncentration av 5 % startade
nedbrytningen efter 20 dygn. Efter 34 dygn hade endast 4 « av
tillsatt méngd brutits ned. Vid en koncentration av 10 « kunde
ingen nedbrytning pavisas inom 34 dygn.

Fondelius (1982) har &ven studerat etanols nedbrytning i jord.
Resultaten aterfinnes i Tabell 1. Liksom i hans foérsok med metanol
kan &ven har konstateras att nedbrytningen av etanol fran en
ytjord under aeroba forhallanden spelar en relativt liten roll for
substansens forsvinnande fran jord.

Koldbararvatskors inverkan p& biologisk aktivitet i marken

Rent allmant kan sdgas att den biologiska aktiviteten i marken
avtar vid ett varmeuttag (Troedsson, 1982). Foérandringarna kan
vara stora. Exempelvis minskar daggmaskpopulationen, framst de
stora djuplevande arterna. Nedbrytningen av organisk substans och
darigenom omsattningen av naringsdmnen gar langsammare. Genom att
daggmaskarna forsvinner, minskar aven mojligheterna for genomluft-
ning av djupare jordlager via maskgangarna. P& sikt forsamras



alltsa md{lighetﬂerna _for mikrobiell nedbrytning av eventuella
laickage av koldbérarvéatskor.

Liljelund (1982a, b) har sammanstéllt toxicitetsdata foér kold-
bararvatskor gentemot ~vissa mikroorganismer samt gjort egna
undersokningar av toxisk inverkan pd markbiologiska processer.
Toxicitetstesterna visade att 2 och 5 % av propylenglykolbaserad,
5 och 10 X av etylenglykolbaserad samt 5 och 10 X av cellulosa-
spritbaserad koldbararvatska var toxisk for den mikrobiella
aktiviteten. Tillsatskemikalierna kan hér tdnkas ha betydelse fér
den toxiska effekten. | lagre koncentrationer, 1 X, kunde en
stimulering av den mikrobiella aktiviteten visas.

| koncentrationen | X av ovan ndmnda koldbararvatskor paverkade de
den mikrobiella kvévetransformeringen. Propylenglykol- och cellu-
losaspritbaserade koldbéararvatskor hdmmade ammonifikationen medan
etylenglykol baserad  koldbararvatska  hdmmade  nitrifikationen
(Liljelund, 1982b).

Fondelius (1982) har studerat metanols och etanols inverkan pa
cel 11 ulosanedbrytande mi kroorganismer samt pd nitrifikation i jord
tagen fran faltforsok som utsatts for 2,7 l/nr av_ respektive
substans. Metanol hade en kraftig akut toxisk effekt pd cellulosa-
nedbrytande organismer. Efter 46 dygn var effekten emellertid inte
langre pavisbar. Etanol tycktes ha en néagot stimulerande inverkan
Ig_a cel lulosanedbrytarna vilken kvarstod d&ven efter 46 dygn.
ondelius (1982) iakttog d&ven att vissa svampar, tillhérande
Mucorales samt Pénicillium sp., oOkade i frekvens efter etanol-
behandli hg.

lakttagelser i samband med det tidigare omtalade misstédnkta
lackaget av propylenglykol (Bergknut, 1983) tyder pd att vissa
bakterier kan stimuleras.

DANSKA UNDERSOKNINGAR AV KOLDBARARVATSKOR

| danska miljostyrelsens regi har genomforts ett projekt med
titeln 'Kemikalier i jordvarmeanlag. Projektledare har varit cand.
agro. Sven Sommer, MiljOstyrelsen, Vandressourcekontoret. Projek-
tet har varit uppdelat I tva delprOJekt

1. 'Mobilitet i IJ«ord af ti lsaetningsstoffer til jordvaerme-
vaeskser'. Undersokningarna har utférts av civ. ing. Hans Ldkke,
Laboratoriet for Okologi og Miljdlaere, Danmarks tekniska Hdj-
skole, Lyngby. Adsorption och rorlighet i olika danska jordtyper
under olika temperaturforhél landen har studerats for etylenglykol,
etanol, metanol samt bensoat.

2. 'Undersdgelse af nedbrydning af frostsikringsvaesker og daeres
ti 1saetningsstoffer i underjord'. Undersokningarna har utforts av
can. hort Arme Helweg, Statens Plantevaernscenter, Flakkebjerg.
Nedbrytning i olika anska jordtyper vid olika koncentrationer,
teaner?turelr och syrehalter har studerats for etylenglykol, etanol
och ‘metano

Sommer, Ldkke och Helweg (1983) har sammanstéllt en rapport Over
undersoknlngarna | det foljande aterges en sammanfattning av
diskussionerna vid mina sammantréffanden med Ldkke och Helweg samt
av de i ovan ndmnda rapport redovisade resultaten.
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Material och metoder

Anvanda jordar togs ut pd en meters djup. Tre olika jordtyper
anvandes: 1. Sandjord, pH 5,4, gloédgningsforlust 1,44%; 2.
Morénsand, pH 7,2, glédgningsférlust 0,65 %; 3. Lerjord, pH 8,2,
glédgningsforlust 3,31 %.

Forséken har genomférts vid den vattenhalt proverna hade néar de
togs ut, vilket generellt kan antas ha wvarit lika med markens
vattenhdllande kapacitet. Man har raknat med en genomsnitts-
temperatur av ca +8°C pad | meters djup och har darfor i regel
genomfort forsoken vid temperaturer mallan +6 - 10°C. Kompletter-
ande undersokningar vid +20 - 25°C har &ven gjorts.

| understkningarna har man valt att studera koncentrationerna !
och 1 000 ppm. Man motiverar valet med att man inte kan ga lagre
utan att fa analysproblem, men vill heller inte gad hogre eftersom
man dd kan riskera mikrobiell hamning i nedbrytningsstudierna.

| studierna har anvants -markt etylenglykol, etanol, metanol
samt bensoesyra. Tillsatser som kan inverka pa substansernas
nedbrytning har ocksd studerats. Bensosat ar ett tillsatsamne
till koldbararvatskor. Aven tillsats av nitrat till jordarna har
provats. Nitrat kan i vissa fall ersétta syre i biologiska
omsattningar. Det fungerar naturligtvis ocksd som kvavekalla far
de mikroorganismer som &ar aktiva vid nedbrytningen.

Undersdkningen av substansernas adsorption till jord utférdes
enligt OECD:s testprocedur nr 106 (1981). Substansernas rorlighet
studerades i 20 cm hoga (oforstorda) jordpelare med en area av
10 cm. Vid studier av anaerob nedbrytning gjordes inkuberingarna
i stalror som tillslots med massingsproppar. Var 7:e dag
genombladstes réren 1/2 - 1 tim med N, (5 - 10 ml/min). Aerob
nedbrytning studerades i Erlenmyerkolvarr

Adsorption

Kemiska substansers adsorption till jord &r normalt reversibel.
Adsorptionen (ADS) kan beskrivas som en funktion av koncentra-
tionen (C) i markvatskan med hjalp av Freundlichs adsorptionskons-
tanter i foljande uttryck dar Kp &r jamviktskonstanten och n en
exponent som beskriver “awvi kelsen”fran “lineaeritet (n ar ofta nara
).

ADS = Kf x cn

Tabell 2 anger Kp och n-varden for de studerade substanserna i de
understkta jordarterna vid +6°C. Av tabellen framgar att samtliga
Kp-varden ar mycket laga, vilket innebar att substanserna endast i
mycket ringa utstrackning binds till de studerade jordarna. Man
forvantar sig att samma sak skall galla for propylenglykol

Tabell 2. Adsorptionsdata for koéldbararvatskor i en dansk
undersdkning (Sommer et al., 1983).

Substans Sandjord (1) Morénsand (2) Lerjord (3)
kf n kf n kf n
Etylenglykol 0 - 0,08 0,92 0 -
Etanol 0,24 095 0 - 0,52 1,09
Metanol 020 103 0,30 1,02 0,29 1,09
Bensoesyra 0 - 0,23 0,95 0 -



Rorlighet

P4 grundval av de laga Kp-vardena i adsorptionsundersokningen av
etylenglykol, etanol, metanol och bensoesyra kunde fOrutses att
substanserna skulle visa stor rorlighet i de studerade jordarna.
Vid transporten nedat sprids och utspads substanserna av ned-
trangande o©verskottsnederbérd med ungefar samrra dispergerings-
koefficient som kloridjoner. Om jordfysikaliska data &ar kanda kan
man darfor med ganska god sakerhet forutsaga nar en fororenings-
front av de undersokta koldbararvatskorna kommer att passera ett
visst jorddjup. Under perioder med ringa nederbdrd domineras
spridningen av diffusionsprocesser, vilket da medfor spridning
aven i sidled. Nar ovannamnda koldbararvatskor nar ned till
grundvattnet kommer de att blandas in i det Oversta vattenlagret
och fortsatta att rora sig sdsom detta.

Nedbrytning

Nar forhallandena for mikrobiell nedbrytning av etylenglykol,
etanol, metanol och natriumbensoat ar gynnsamma sker omsattningen
av substanserna snabbt. | mulljord vid +25°C under aeroba for-
hallanden var samtliga substanser nedbrutna inom nagra fa dagar. |
en sandjord (1) med lagt innehdll av organiskt material gick
nedbrytningen langsammare. Vid +25°C och aeroba forhallanden kunde
man efter 28 dygn aterfinna 60 X av tillsatt etylenglykol, 30 % av
tillsatt Na-bensoat och mindre & 5 % av tillsatt etanol och
metanol. Om temperaturen sanktes frdn +25°C till +10°C mer &n
fordubblades nedbrytningstiderna under aeroba forhallanden.

Under begransad syretillgdng och 1&g temperatur, +10°C, som ju A&r
aktuella miljoforhallanden i djupare jordlager &r. nedbrytningen av
de undersokta substanserna mycket langsam. D& X-markt etylen-
glykol, etanol, metanol och Na-bensoat (10QDmg/kg jord) inkubera-
des under..dessa betingelser avgick endast mellan | och 9 X av
tillsatt C under 2-3 manader. Mellan 55 och 95 X av tillsatta
substanser kunde efter 3 manader aterfinnas i vattenextrakt fran
jordarna. Resultaten tyder pd att halveringstider pd atminstone 3
- 4 manader ar att forvanta. Tillgdngen p& syre ar den mest
betydelsefulla begransande faktorn for nedbrytningen.

Sterilisering av jorden fodre inkubering med etanol och metanol
blockerade i det narmaste helt nedbrytningen. Detta visar
mikroorganismernas stora betydelse for nedbrytning av substanserna
dven i jord fran djupare jordlager. Sannolikt géaller samma sak
for etylenglykol, propylenglykol och Na-bensoat.

I ndgra fall varierade nedbrytningshastigheten nagot beroende pa
jordtyp. For etylenglykol gick nedbrytningen snabbast i lerjorden
(3), medan den foOr Na-bensoat gick snabbast i moransanden (2).
For etanol och metanol fanns inga péatagliga skillnader mellan
jordarna.

Etylenglykol, etanol och metanol bryts ned snabbare i koncentra-
tionen | mg/kg jord &n i koncentrationen 1 000 mg/kg jord. Den
procentuella avgivningen av  X-aktivitet var 3-4 ganger hogre
vid den ldga koncentrationen an vid den hdga. Nedbrytnings-
hastigheten var for Na-bensoat densamma vid bdda koncentrationer-
na. Resultaten visar allts& att nedbrytningen av etylenglykol,
etanol och metanol ar koncentrationsberoende. Samtidigt ar det
inget som tyder p& att | 000 mg/kg jord av ndgon av de fyra
studerade substanserna ar sa toxisk for mikroorganismer att
nedbrytningen av den anledningen hammas.
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Vid tillsats av 100 ppm NO3-N till jorden nedbr6ts 1 000 ppm
etanol snabbare vid +10°C under anaeroba forhallanden (tab. 3). Om
nitrat har storst betydelse som kvavekalla eller som elektron-
acceptor framgar inte av resultaten.

Tabell 3. Nedbrytning av 1000 ppm etanol anaerobt vid +10°C med
och utan nitrat (Sommer et al., 1983).

Jordtyp Inkube- Tillsats Avgivet Extraherad
ri ngstid av nitrat 14C (X) oomvandlad
(dygn) etanol (%
av tillsatt)
Sandjord (:d 92 - 0,96 56,4
92 100 ppm 4,67 15,2
Moranjord (2) 42 - 0,97 80,5
42 100 ppm 6,4 30,9

D4 etylenglykol anvandes som koldbararvatska tillsattes 4 «
Na-bensoat for att hindra mikrobiell tillvaxt i rorsystemen. Det
ar darfor av intresse att veta om tillsatsen hindrar nedbrytningen
av etylenglykol i jord. Resultaten visar att Na-bensoat i den
aktuella koncentrationen (4 %) inte hammar nedbrytningen av 1 000
ppm etylenglykol i jord.

Sammanfattning

Resultaten av de danska undersokningarna visar att etylenglykol,
etanol, metanol och Na-bensoat ar mycket Ilattrorliga i jord.
Samtidigt &ar nedbrytningen av substanserna i jord vid laga
temperaturer (+10°C) och begransad eller ingen syretillgdng mycket
langsam. Man drar darfor slutsatsen att dessa substanser kan
utgbra en risk for fororening av grundvatten.

Risken for grundvattenfororening kan forvantas vara speciellt stor
om uppehdllstiden i den jord dar nedbrytningen kan ske blir Kkort.
Exempelvis nar:

a) utslappet av koldbararvatska ar stort

b) jordens vattengenomsléapplighet &r stor

c) grundvattenytan ligger nara utslappet

d) nederbdrden &ar riklig omedelbart efter utslappet.

FAKTORER SOM PAVERKAR NEDBRYTNING AV KOLDBARARVATSKOR | MARKEN

Den kunskap vi i dag har om nedbrytning av etylenglykol, metanol
och etanol i mark tyder pad att mikrobiella reaktioner star for
huvudparten av substansernas omséattning. De faktorer som da
paverkar nedbrytningshastigheten av substanserna i mark ar samma
faktorer som styr den mikrobiella tillvaxten. De viktigaste av
dessa ar markfuktighet, marktemperatur, naringstillgadng, syre-
tilgdng, tillgangligheten av de substanser som skall omsiattas
samt narvaro av for mikroorganismerna toxiska substanser. Mot
bakgrund av den tidigare redovisade litteraturgenomgangen skall
dessa faktorer nagot belysas i det foljande.

Markfuktighet

Alla mikroorganismer maste ha tillgang till vatten for att visa
livsfunktioner. P4 de djup i marken dar lackage av koldbarar-



vatskor forvantas ske, torde vattenfaktorn inte vara begransande.
| vissa fall kan den mojligen tankas vara sd hdg att den hindrar
nedtrangning av syre till de djupare jordlagren.

Marktemperatur

De markmikroorgani smer som sannolikt har storst betydelse for
nedbrytningen av koldbararvatskorna har temperaturoptima som
ligger i omrédet +25 - 30°C. De visar emellertid aktivitet aven
vid lagre temperaturer, ofta sd lagt ner som tills vattnet fryser,
vilket kan ske vid temperaturer under 0°C. Aktiviteten vid laga
temperaturer ar emellertid ringa. De temperaturer som normalt
forekommer p& de djup dar lackage sker blir darfor begransande pé
nedbrytningshastigheten, men denna avstannar dock inte helt av
denna anledning om marken inte ar frusen.

Naringstil Ilgang

Forekomsten av mikroorganismer i en mark styrs naturligtvis av
tilgdngen pa naring. | de Ovre jordlagren i en skogsjord fann
Holm och Jensen (1972) 27 miljoner bakterier/g jord medan de pa 80
- 100 cm:s djup fann endast 0,2 - | miljon bakterier/g jord. 1 en
podsol fann Richards (1974) 10 miljoner bakterier/g jord i de
Oversta 3 - 8 cm men bara 10 000 bakterier/g jord pa 65 - 75 cm
djup. Antalet svampar tycks avta annu snabbare mot djupet i en
markprofil an vad bakterier gor (Lindgren & Jensen, 1973).

Anledningen till den snabba minskningen av antalet mikroorganismer
mot djupet i en markprofil &r naturligtvis att endast ringa
mangder omsattbart material tillfores. Kol dbararvatskorna kan i
sig utgora kol- och energikalla men dessutom kan det behdvas andra
naringsdmnen som exempelvis kvdve och fosfor. P& motsvarande satt
har Jamison et al. (1975) funnit att nedbrytningen av bensin i
grundvattenmiTjoUegransas av bl a tillgdngen pa kviave och fosfor.

Man kunde ténka sig att nedbrytningshastigheten for koldbarar-
vatskor kunde okas om tillforsel av tillrackliga naringsamnen
gors. | de danska undersdkningarna av etanols nedbrytning okades
nedbrytni ngshastigheten om nitrat tillsattes (Sommer et aj.,
1983). Om nitratet hade effekt som N-kalla eller som elektron-
acceptor framgar inte av forsoken.

SyretiJJjang

TillgAngen pd syre &r sannolikt den mest begrinsande faktorn for
nedbrytning av koéldbararvatskor i djupare jordlager. Visserligen
har man i nagot fall pavisat anaerob nedbrytning av propylenglykol
(Kopian et al., 1980), men nedbrytningshastigheten ar lagre for
anaerob omsattning an for aerob. Syrediffusionen till djupare
jordlager &r beroende av de geologiska forhallandena, markens
vattenhalt, temperaturen samt den biologiska aktiviteten i marken.
Om varmeuttaget ur jorden leder till att daggmaskarna forsvinner
(Troedsson et aj ., 1982), forsvinner ocksa mojligheten till
genomi uftning~~av marken via maskkanalerna, vilket allts& pa sikt
forsvarar nedbrytningen av en senare eventuellt utlackande
koldbararvatska.

| rapporten frAn den danska undersokningen (Sommer et alm, 1983)
foreslds att syretillférseln till djupare jordlager blir foremal
for en sarskild undersokning.



En annan aspekt pd& syrefrdgan ar att man frdn studier av
pesticiders nedbrytning under aeroba och anaeroba forhallanden
ibland kan visa att nedbri/tnmgen ar olika vagar resulterande i
bildande av olika metaboliter. Vilka metaboliter som kan bildas
vid nedbrytning av koldbararvitskor under olika forhallanden i
marken borde ndrmare undersdkas. Aktualiteten av detta belyses
inte minst av resultaten av de analyser SLL utfort i samband med
det misstankta lackaget av propylenglykol (Bergknut, 1983), dar
substansen som sadan inte kunde detekteras men indikationer
erholls pad forekomsten av metaboliter.

Tillgang!ligheten av de substanser som skall omsattas

Vid nedbrytning av pesticider registreras ofta langa persistens-
tider pd grund av att mindre manEder substans adsorberas sa hart
till markens ler- eller humusfraktion att den &r svartillganglig
for mikrobiell nedbrytning.  Sannolikt utgér kéldbararvatskorna
harwdla% inget problem ga grund av deras ringa adsorbtion i
marken (Sommer et a]_., 198 Emellertid finns ingen undersokning
redowsad over Fur |propy|eng|yko| forhaller sig i detta avseende.

Narvaro av for mikroorganismerna toxiska substanser

Koldbdararvatskorna kan i E i hogre koncentrationer vara toxiska
for mikroorganismerna i marken, speciellt alkoholerna. Emellertid
cks de olika tillsatser som gors ocksd kunna vara toxiska
Liljelund, 1982h). | den danska undersokningen péverkade
emellertid inte tillsats av Na-bensoat nedbrytningen av etylen-
glykol (Sommer et aj ., 1983).

Kunskaperna inom detta omrade ar begransade. Det bor darfor goras
studier av dels hur tillsatsdmnena paverkar nedbrytningen av
sjalva koldbérarvatskan, och dels av hur tillsatserna omsatts och
transporteras i marken.  Likasd bor undersokas hur de paverkar
annan  biologisk aktivitet i marken & den som direkt har att gora
med omséttningen av koldbérarvétskans olika komponenter.

Man bor ocksd understka vilka markorganismer som stimuleras av
mattliga-ldga koncentrationer av koldbararvatskor. | den mén
vissa organismer kan utnyttja en koldbérarvéatska som substrat for
sin egen tillvaxt kommer den att gynnas vilket kan ténkas leda
till icke onskade konsekvenser. — Exempelvis okad bakteriell
aktivitet i det av SLL understkta misstdnkta ladckaget av propylen-
glykol (Bergknut, 1983).

LITTERATUR

Bergknut, K. 1983. Analyser av dricksvatten frdn enskilda borrade
brunnar pa fastigheterna Berga 1:7, (1:8, 1:11), 1:13, 1:14 och
1:15 i Vallentuna. SLL. Uppsala. (Stencn 2 pp).

Coty, V.F. 1969. A Critical Rewiew of the Utilization of Methane.
Global Impacts of Appl. Microbiol., 2nd ed. Elmer L. Goden.
Interscience Publ . no. 1:105.

Cox, D.P. 1978. The biodegradation of polyethylene glycols. Appl.
Microbiol . 23, 1| 73-194.

Dworkin, M. SToster, JW. 1956. Studies on Pseudomonas methanica
(Sohngen) nov. comb. J. Bacteriol. 72, 646.

Evans, WH. & Dennis, A. 1973. Spectrophotometrlc determination of
low levels of mono-, di-, and triethylene glycols in surface
waters. Analyst 98, 782- 791.



Evans, W.H. & David, E.J. 1974, Biodegradation of mono-, di-, and
triethylene glycols in river waters under controlled laboratory
conditions. Water Res. 8, 97-100.

Fincher, E.L. & Payne, W.d. 1962. Bacterial utilization of ether
glycols. Appl. Microbiol. 10, 542-547.

Fondelius, M. 1982. Mikrobiologiska undersdkningar av bensin- och
alkoholhaltiga branslen. Rapp. till AB Drivmedelsteknik.

Grabi nska-fconiewska, A. 1974. Studies on the activated sludge
bacteria participating in the biodegradation of methanol,
formaldehyd and ethylene glycol. Part 1. Isolation and
identification. Acta Microbiol. Polonica B 6, 75-81.

Haines, J.R. & Alexander, M. 1975. Microbial degradation of
polyethylene glycols. Appl. Microbiol. 29, 621-625.

Holm, E. & Jensen, V. 1972. Aerobic chemoorganotrophic bacteria of
a Danish beech forest. 0IKOS 23, 248-260.

Jamison, V.W., Raymond, R.L. UT Hudson Jr., J.O. 1975. Biode-
gradation of high-octane gasoline in groundwater. Developments
in Industrial Microbiology 16, 305-312.

Jones, N. & Watson. K. 1976T~ Ethylene glycol and polyethylene
glycol catabolism by a sewage bacterium. Biochem. Soc. Trans.
4, 891-892.

KapTan, D.L., Walsh, J.T. & Kaplan, AM. 1982. Gas chromatographic
analysis of glycols to determine biodegradation. Environ. Sei.
Technol. 16, 723-725.

Kawai, F., "TTanada, K., Tani. Y. & Ogata, K. 1977. Bacterial
degradation of water-insoluble polymer (polypropylene qlycol).
J. Ferment. Technol. 55, 89-96.

Kunicka-Goldfinger, W. HU WTostowski, T. 1980. Application of
semi-continuous culture on membrane filters for the study of
activated sludge bacteria. Acta Microbiol. Polonica 29,
407-412. —

De Ley, I|. & Kersters, K. 1964. Oxidation of aliphatic glycols by
acetic acid bacteria. Bacteriol. Rev. 28, 164.

Liljelund, K. 1982a. Oversikt av oliFa koéldbararvatskor for
ytjordvarmesystem - sammansattning, egenskaper och anvandning.
SNV, Forskningsavd. (Stencil 12 pp).

Liljelund, K. 1982b. Understkning av toxicitet och nedbrytbarhet
vid +6°C i vatten for tre olika koéldbararvatskor. SNV,
Forskningsavd. (Stencil 31 pp).

Lindgren, H.B. & Jensen, V. 1973. Microbiological examinations of
a forest soil profile. Kgl. Vetr.- og Landbohdjskole. Ars-
skrift, 147-159.

OECD. 1981. Guidelines for testing of chemicals. OECD Publications
Office, Paris.

Patel, R.N. & Hoare, D.S. 1971. Physiological studies of methane
oxidizing bacteria: Oxidation of C-I compounds by Methylococcus
capsul atus. J. Bact. 107, 187.

Peel, D. & Quayle, J.Ri T961 Isolation and characterization of
Pseudomonas AMI. Biochem J. 81, 465.

Richard?-, B.N. 1974. Organic matter decomposition and energy flow.
In 'Introduction to the Soil Ecosystem'. Longman Group Ltd.,
London p. 101.

Sommer, S., Lokke, H. & Helweg, A. 1983. Undersdgelse af miljd-
maessige konsekvenser ved udslip af frostsikringsmidler fra
vaermeslanger til jordvarme. Miljostyrelsen, Koépenhamn.

Svensson, B.H. 1973. Methane production in a subartic mire. In: M.
Sonesson (ed.) Progress Rep. 1972. IBP. Swedish Tundra Biome
Project Tech Rep. No. 14. 154-166.

Svensson, B.H. 1983. Carbon fluxes from acid peat of a subartic
mire with emphasis on methane. Inst. f. mikrobiologi, SLU,
Rapp. 20. Diss.

182



Troedsson, T. Jansson, P.-E., Lundkvist, H., Lundin, L. &
Svensson, R. 1982. Ekologiska effekter av ytjordvarmeuttag.
Byggforskningsradet. Rapport R 51: 1982, 1-76.

Watson, G.K. & Jones, N. 1977. The biodegradation of polyethylene
glycols by sewage bacteria. Water Res. 11, 95-100.



184

Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet
koldbararvéatskor

Inldgg presenterade vid "Seminarium om miljoeffekter
av naturvarmesystem', Aspenasgirden den 24 och 25
oktober, 1983



5.2

185

Kommentarer och diskussion kring avsnittet kdldbarar-
vétskor

??

Hur skall man fa fram lampliga korrosionsinhibitatorer?
Initiativ efterlyses!

Wilhelm Dietrichson

Utveckling pagar for narvarande, bl.a. far SNV olika for-
slag till nya blandningar.
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Forsknings- och utvecklingsavd.
Forskningssekretariatet
Wilhelm Dietrichson

Naturvardsverkets meddelanden "Varmeutvinning ur mark, vatten och
luft. Miljovanlig om den gors ratt"

En stor efterfrdgan pd information om vad man boér tanka pd for att
undvika negativa miljokonsekvenser vid varmeutvinning ur mark,
vatten och luft foreligger fran framfor allt landets miljo- och
halsoforvaltningar. Naturvardsverket har darfor sett det som an-
gelaget att ge ut nagon typ av prelimindra rekommendationer. Av-
sikten ar att senare, nar pagaende forskningsprojekt avslutats,
aterkomma med mer utforliga rekommendationer.

I det koncept till meddelande som nu foreligger behandlas de van-
ligaste teknikerna for varmeutvinning, namligen, ytjordvarme,
grundvattenvdrme, bergvérme, ytvattenvarme, spill vattenvarme och
luftvdrme. For var och en av dessa ges kortfattade beskrivningar
av sjalva tekniken och av vilka miljokonsekvenser den kan medfora.
| ett sarskilt kapitel redovisas aktuell lagstiftning som beror
omradet. De lagar som darvid tas upp ar halsoskyddslagen, bygg-
nadsstadgan, miljoskyddslagen, vattenlagen, lagen om hélso- och
miljofarliga varor samt naturvardslagen.

Det sista kapitlet innefattar ett antal rad och rekommendationer
om vad man bor tanka pa for att undvika negativa miljokonsekven-
ser vid varmeutvinning. Av omrdden som darvid sarskilt uppmark-
sammas kan ndmnas anvandning av freon och koldbararvatskor, bul-
ler, skydd av grundvatten och paverkan pd ytvatten.

Rapporten kommer att publiceras i Naturvardsverkets redgi.
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Omgivningspaverkan av ytjordvarmeanlaggningar

Hans-George Wallentinus, Miljovardscentrum, KTH

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljoeffekter
av naturvarmesystem", Aspenasgarden den 24 och 25
oktober, 1983



7.1

Omgivningspaverkan av ytjordvarmeanlaggningar,

Hans-George Wallentinus, Miljovflrdscentrum, KTH

For att belysa omgivningens paverkan av ytjordvarme-
anlaggningar har en enkét utsants till ca 500 agare av yt-
jordvarmeanlaggningar. Av dessa har ca 250 returnerats
och ca 100 har uppgett att de haft ndgon form av prob-

lem. Nedan redovisas en preliminar sammanstallning av

enkatsvaren.

Effekter p9 mark

Langre tjalningsperiod
Vagor i marken (pa varen)
Markséattningar (rorgravar)
Marksprickor (lera)

Jorden battre

Jorden torrare

Jorden vattensjuk (sattningar)

Effekter pa vaxtlighet

Senare etablering av grasmatta
Rotskador vid anldggande
Grasmattan "randig" (1983)
Grasmattan missfargad (1983)
Senare blomning varvaxter
Grasmattan gronare (1983)

Langre blomningstid

13
11
10

=N NS

15
13

N W W
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Apparatfel

Reléer, givare
Kompressor

Pump

Lackage i maskinrum
Ventilfel

Sékring

Kortslutning

Ovrigt

Slangfel

Avgravning

Slangbrott

13

N Dw s o o o

3*

Utvarderingen skall fortsatta och &ven innefatta

lantméateritekniska aspekter.

*) varav 2 st forlagda i vattendrag.
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DISKUSSION

Inldgg presenterade vid "Seminarium om miljoeffekter
av naturvarmesystem", Aspenasqflrden den 24 och 25
oktober, 1983



Inverkan

Influens-
radie
absolut

Inverkan
relativt

DISKUSSION

Gunnar Gustafson

Under detta seminarium har miljoeffekter fran ytjord-
varmesystem, grundvattenvarmesystem, ytvattenvarme-
system, luftvirmesystem och varmelagring presenterats. |
andra sammanhang har man konstaterat att ekonomin for
dessa system i princip ar jamforbar med konventionella
uppvarmningssystem.

Som utgangspunkt for denna diskussion har jag illustrerat
naturvarmesystemens omgivningspaverkan i form av en
matris. Vissa rutor i denna har jag sjalv sokt vardera
medan de 6vriga lamnats tomma. Diskussionen kanske kan

ge underlag for att fylla i aven dessa s& jag lamnar nu
ordet fritt for diskussion.

Ytjordvarme Grundvattenvarme Sjovarme Luftvarme

Fys-kem-biol

Liten Ganska liten Ganska stor  Stor

Torgny Widerholm

Jag tror det bor vara en mer detaljerad uppdelning &n
vad som indikeras i .matrisen.

Torbjorn Svensson

Bor inte omgivningspaverkan stallas i relation till natur-
varmesystemens storlek och varmekallans potential?
Stig Andersson

Politiska avvagningar maste goéras innan matrisen kan

fyllas i.



Ingemar Thérngvist

Matrisen bor kopplas till olika strategier for utnyttjande
av naturvarmeresurser. Vid fullt utnyttjande kan miljokon-
sekvenserna bli stora medan ett litet system i vissa fall
ger sm§ effekter om varmeresursen ar stor.

Sven Lindkvist

Hur lang tid bor observationer goéras for att slutsatser
skall kunna dras med hénsyn till t.ex. ekologiska-botaniska
effekter.

Helene Lundkvist

Det langsta forsoket med ytjordvarmesystem har pagatt
sedan 1978-79 vilket ar relativt kort tid for att dra gene-
rella slutsatser. Hackstaprojektet visar pad relativt stora
konsekvenser for anvandarna av marken. Stdrre utbyggnad
pa tex. dkermark kan fa stora ekonomiska konsekvenser
jamfort med effekterna inom en villatradgéard.

Sven Jensén

Jag tycker man kan jamfora med lakemedelsproduktionen.
De system som vi diskuterar har satts i princip i drift
omedelbart efter en viss teknikutveckling. Introduktion av
lakemedel sker efter ca 15 ars test.

Néar det galler att dra generella slutsatser for dessa
systems miljopaverkan tror jag minst 3-5 ars forsok kravs
for att kunna sidga nagot over huvudtaget. Helst bor for-
soken utforas under en tidsperiod av 10-15 &r. Forskarna
maste ha viss tid pd sig for att kunna dra riktiga slutsat-
ser och aven kunna belysa langtidseffekter. Darfor bor
ocksd tiden for systemens inférande forlangas.

Gunnar Gustafson

Naturligtvis maste teknikutvecklingen ske pa sd goda
grunder som mdjligt men jag tror ocksd att andra studier
kan ge beddmningsunderlag. Alla anlédggningar kan inte
foljas upp, darfor maste en viss risk tas nar generella
slutsatser dras frdn nagra utvalda anldggningar som foljs

upp.

Det ar helt nodvandigt att generalisera sa att det blir be-
gripligt for beslutsfattarna. De kan ju inte séatta sig in i
alla detaljer nar de skall gora sina avvaganden.
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Svante Peckari

Jag tror man borde goéra en analys av intressekonflikter

for olika naturvarmekallor. Manga varmekallor som ligger
inom tatortsomraden ar redan skadade p§ ett eller annat
satt.

Stig Andersson

Jag tror man borde ha nagon form av glidande skala for
att beddma effekterna av de olika systemen.

Man kan ocksa jamfora med jordbruket och stalla sig fra-
gan vad malet ar. Ar det positivt eller negativt att sla ut
en art for att ersatta den med en annan?

Torbjorn Svensson

Har man Overvagt ett totalutnyttjande av sjdar?

Wilhelm Dietrichson

Nej inte an.

Torbjorn Svensson

Néar det galler den diskussion som vi haft kring matrisen
sd tror jag den i ndgon form skulle kunna anvandas pa
olika beslutsnivder som ett politiskt-ekonomiskt styrmedel.

Gunnar Gustafson

Miljpkonsekvenserna fr&n naturvarmesystem bor diskuteras
i det riktigt stora systemet. Generaliseringar ar nddvan-
digt gora frAn ett begransat antal studier. Det ar dock
viktigt att dessa generaliseringar goérs pa ett riktigt satt.

Avslutning
Avslutningsvis uppmanade seminariet miljokonsekvensgrup-

pen att bearbeta matrisen enligt de synpunkter som fram-
kommit under diskussionen.
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SEMINARIUM OM MILJOEFFEKTER
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Chalmers tekniska hoégskola genom
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SEMINARIUM OM MILJOEFFEKTER VID NATURVARMESYSTEM

PRELIMINART SEMINARIEPROGRAM

Tidsschema, innehall och foredragshallare

Tid: Kl 12.45 mandagen den 24 oktober 1983 till

kl 16.00 tisdagen den 25 oktober 1983

Plats: Aspenasgarden, Lerum, Goéteborg

PROGRAM

Mandagen den 24 oktober, ordférande Thorbjérn Svensson, CTH, VIAK AB

12.45-

13.00 REGISTRERING

13.00 INLEDNING, Rolf Engvall, BFR

13.10 INLEDNING, Torbjérn Svensson, CTH,VIAK  AB,ordférande
miljokopsekvensgruppen
YTJORDVARME

13.15 Markfysikaliska effekter av ytjordvarme,Per-Erik  Jansson,

Sveriges lantbruksuniversitet, Ultuna



13.35

13.55

14.15

14.30

15.00

15.20

15.40

16.00

16.20

16.40

17.00-
18.30

18.30
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Markbiologiska effekter av ytjordvarmesystem, Helene Lundkvist

Sveriges lantbruksuniversitet, Ultuna

Effekter pd prydnadsvaxter av ytjordvarmeuttag, Roland

Svensson, Sveriges lantbruksuniversitet, Alnarp

Diskussion

KAFFE

YTVATTENVARME

(Effekter i ytvatten), Lars Bengtsson, hydrologiska inst,

Uppsala universitet

Effekter p& bottenfauna vid varmeuttag ur sjosediment,

Lars Leonardson, Limnologiska inst, Lunds universitet

Effekter av sedimentvarmeuttag pa sediment och fisk,

Olof Lessmark, Limnologiska inst, Lunds universitet
Effekter pd makrofyter (vattenvaxter) vid varmeuttag ur
sjosediment, Sven Jensén, Véaxtekologiska inst, Lunds

universitet

(Foréandrad néringsbalans), Ingemar Ahlgren, Limnologiska inst,

Uppsala universitet

Diskussion

STUDIEBESOK till Surte, ytjordvarmeanlaggning
Peter Wilén, Chalmers tekniska hogskola

MIDDAG



08.30

08.50

09.10

09.30

09.50

10.15

10.35

10.55

Tisdagen den 25 oktober, ordférande Gunnar Gustafson;

VIAK AB, CTH

GRUNDVATTENVARME - VARMELAGRING

Vattenkvalitetsaspekter, Bo Olofsson, inst. for Kulturteknik,

KTH

Varmelager i berg, utlakningsforsék, Tommy Claesson,

Geologiska inst. CTH

Markvarmesystems termiska paverkan pa omgivande mark,

Bengt Eftring, inst. for matematisk fysik, LTH

Diskussion

KAFFE

KOLDBARARVATSKOR

Koldbararvatskors nedbrytning och upptradande i mark,
Lennart Thorstensson, inst. for mikrobiologi, Sveriges lant-
bruksuniversitet, Ultuna

GEOTEKNISKA EFFEKTER

Energilagring i lera, paverkan av lerans geotekniska egenskaper,

Kent Adolfsson, Hagconsult

AVLOPPSVATTENVARME

Temperatur- och Sparamnesmatningar i Vasman, Hans Kvarnas,

Vattenlaboratoriet, SNV



11.15

11.35

12.00

13.00

13.20

13.40

14.00

14.30
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LUFTVARME

(Effekter av luftvarmepumpar), Sven Lindkvist, Bergab
Diskussion

LUNCH

NAGRA RAD FRAN NATURVARDSVERKET

Presentation av rapporten "Varmeutvinning ur mark, vatten och
luft - nagra rad", Wilhelm Dietrichson, SNV

FORBEREDDA DEBATTINLAGG
DISKUSSION

KAFEE

SAMMANFATTNING - DISKUSSION

AVSLUTNING
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Deltagarforteckning

Deltagarforteckning vid "Seminarium om miljdeffekter av
naturvarmesystem”, AspenasgSrden den 24 och 25

oktober, 1983
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