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FORORD

Denna forstudie har finansierats genom anslag fran
Statens rad for byggnadsforskning till Nora Energi-
verk, Nora. Forstudien har utforts av konsultforeta-
gen Hagconsult AB och Rejlers Ingenjorsbyra AB med
Kjell Windelhed som projektledare.

Fran Hagconsult AB har Kjell Windelhed och Dick
Karlsson medverkat.

Fran Rejlers Ingenjorsbyra AB har Lars Carlqvist och
Bertil Johansson medverkat.



SAMMANFATTNING

I denna forstudie har studerats méjligheterna att i
Nora kommun genomfdra ett intressant varmelagringspro-
jekt dar de befintliga resurserna tas tillvara. Nora
kommun har ett utbyggt fjarrvarmenat baserat pa olja
och el. Intill hetvattencentralen finns en sj6 och
dessutom finns en stor gruva som ar nedlagd. Genom en
kombination av dessa resurser har vi skapat ett olje-
reduktionsprojekt for kommunen dar vi tillvaratar sjo-
varme och forlanger utnyttjningstiden gen™m att lagra
sjovarmen i1 den stora volym, ca 700.000 m , som finns
i gruvan.

Varmebehovet i1 Noras fjarrvarmenat ar idag ca 25 GWh.

I framtiden berdknas vérmebehovet o6ka till 33-43 GWh
beroende pa anslutningsgrad och energisparande. | for-
studien har de tekniska och ekonomiska konsekvenserna
belysts for ett antal varmepumpsalternativ. Grundprin-
cipen for alternativen &ar att varme tas ur Asbosjon
under sommaren dels direkt till en varmepump for att
leverera varme till fjarrvarmenadtet, och dels till
Pershyttegruvan for att byta det kalla gruvvatt-
net mot sommarvarmt sjovatten. Da sjovattentemperatu-
ren under hosten sjunker under ca 6 C utnyttjas i stal-
let det varma gruvvattnet, ca 14°C, som varmekalla till
varmepumpen som darigenom far en forlangd drifttid med
bibehallen hog varmefaktor.

Berdkningar har utférts med varierande forutsattningar
vad galler:

varmebehov 1 fjarrvarmenatet
temperaturbehov 1 fjarrvarmenatet
storlek pa anlaggningen.

Berdkningarna visar att de olika produktionsalternati-
ven ersatter mellan 10,6 - 17,3 GWh med tillsats av
4,3-6,7 GWh el.

Lonsamheten for de olika alternativen, som fordrar 7,9
och 9,1 MKr i investering, har beddmts mot den kost-
nadsbesparing som den ersatta energin representerar.
Berakningarna visar att samtliga alternativ ar 16n-
samma vid oljeersattning. Vid kombinationen brénsle-
flis och oljeersattning ar tva av alternativen 1on-
samma medan det alternativ som representerar nuvarande
fjarrvarmetemperaturer ar oldnsamt. | en kanslighets-
analys visas att projektet ar relativt okansligt for
variationer i varmebehov och iInvesteringsbehov medan
det ar kénsligt for variationer i elpris och kalkyl-
ranta. Kravet pa en sankning av nuvarande fjarrvarme-
temperaturer framgar aven klart i de ekonomiska kalky-
lerna.

Med stod av analysresultat fran vattenprover i gruvan
respektive Asbosjén anser vi de fdreslagna systemlés-
ningarna medfdéra mycket begransade milj6konsekvenser.



I samband med en utbyggnad bér ett kontrollprogram
upprattas i samband med Lansstyrelsens naturvards-
enhet.

Forstudien visar att en fortsattning av projektet ar
motiverad. En realistisk malsattning ar att varmepump-
anlaggningen star fardig under hosten 1985. For att
erhalla ett bra bakgrundsmaterial, bl.a. for bedom-
ning av miljopaverkan, har Nora kommun omgdende inlett
provtagning av temperatur och vattenkvalitet i sj6 res-
pektive gruva.



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Nora kommuns varmeverk bestar for narvarande av en
hetvattencentral med tillhoérande fjarrvarmekulvertar
om ca 3,5 km. Kapacitetsutnyttjandet for fjarrvarme-
anlaggningen ligger néara maximum, vilket goér det néd-
vandigt med mycket stora kapitalinvesteringar om an-
talet abonnenter skall oOkas. Intresset for fjarrvar-
meanslutning ar stort hos kommunens fastighetsagare.
Detta faktum, tillsammans med kommunens oljereduk-
tionskrav, har gjort det nédvandigt for kommunen att
undersdka de méjligheter till alternativ energipro-
duktion som kan svara upp till det o6kade effektbeho-
vet.

Nora kommunfullmdktige har beslutat att fjarrvarme-
ndtet skall byggas ut inom tdtorten, samt att denna
okning av effektbehovet eventuellt skall tillgodoses
med hjalp av varmepumpteknik. Hagconsult AB och
Rejlers Ingenjorsbyrad har fatt i uppdrag av Nora Ener-
giverk att undersoka mojligheterna att utnyttja de na-
turliga forutsattningarna som finns 1 Nora. | forsta
hand var intresset inriktat pa att studera om den ned-
lagda gruvan i Pershyttan kunde ingad som varmelager i
Noras framtida energifdrsorjning.

Tekniken att lata en nedlagd gruva inga i ett kommu-
nalt fjarrvarmesystem har av Hagconsult AB och Rejlers
Ingenjorsbyra utretts i Kopparbergs kommun. | detta
fall sasongslagras ca 40-gradigt vatten 1 Ljushars-
bergsgruvan som har en tillgénglig volym om ca 200.000
m3. FOr uppvarmning av gruvans vatten till namnda tem-
peratur svarar tva varmepumpar som aven nyttjas vid
varmepumpningen mot Tfjarrvarmenatet.

Byggforskningsradet har stott arbetet i Kopparberg lik
som denna forstudie for Nora kommun. | detta fall kom-
mer dock en nagot annorlunda teknik att utnyttjas.

Temperaturen i den vattenfyllda gruvan ar nu +6°C. Det
kalla vattnet kommer att sommartid bytas mot solvarmt

sjovatten. Sluttemperaturen hos gruvvattnet efter vat-
tenbytet bestams dels av det inpumpade sjdvattnets tem

peratur och dels av varmeforlusterna 1 gruvan.

1.2 Syfte

Avsikten med projektet &r i forsta hand att utreda de
tekniska och ekonomiska mojligheterna till storskalig
sasongslagring av sjovarme i den nedlagda och vatten-
fyllda Pershyttegruvan. Projektet syftar aven till att
foresla en lamplig systemldsning sd att den lagrade
sjovarmen skall kunna distribueras och nyttiggoéras i
det befintliga fjarrvarmesystemet. Den redovisade sys-
temlésningen kan ses som ett forslag att forlanga



sasongen for sjovarmeutnyttjande med hoég varmefaktor
hos varmepumparna.

Projektet ar en forstudie, vilket innebédr att de berak-
ningar och kostnadsbeddmningar som redovisas &ar over-
siktliga och till viss del bygger pa erfarenheter ifran
Ljusnarsbergsprojektet.



2. FORUTSATTNINGAR

Forstudien har bearbetats i tva etapper dar fosta
etappen baserades pa tidigare varmeplan for Nora. |
en andra etapp har studien kompletterats med tekniska
och ekonomiska berakningar for en uppdaterad prognos
av fjarrvarmebehovet med ca 25% l&gre energibehov.

I redovisningen har i1 forsta hand det l&gre varme-
behovet belysts dar_ foérutsattninaar och resultat
framgar mer i detalj# medan berédkningarna for det
"hégre energibehovet redovisas sammanfattat i tabell
4:4.

2.1 Beskrivning av befintlig fjarrvarmeanlaggning

Den strax soder om Hagbydammen, i kv Skytten, place-
rade hetvattencentralen omfattar i dag tva tjock-
oljeeldade hetvattenpannor om vardera 7 MW. Pannorna
som installerades ar 1975 ar avsedda att varma ett
60-tal abonnenter, foOretradesvis storforbrukare, i de
centrala delarna av Nora.

I samband med att hetvattencentralen lat uppfdras
reserverades plats for en framtida oljeeldad pann-
enhet i centralen.

De anslutande kulvertarna ar utformade som ett
radialnat med en utstrackning av ca 3,5 km.
Distributionsnatets strackning ar redovisat i figur
2-1.

Till fjarrvarmeanlaggningen hdr en tidigare ordinarie
hetvattencentral, beldgen 1 Vattentornet, omfattande
tre tunnoljeeldade pannor om vardera 2,0 MW. Denna
hetvattencentral utgdr i dag”reservanlaggning vid
eventuella driftstdrningar pa ordinarie central.

For att nyttja billig elkraft under sommartid é&r
fjarrvarmeanldggningen forsedd med ytterligare en
pannenhet, namligen en elpanna om 4 MW. Med tanke pa
elpannans avsedda utnyttjningstid kommer dock pannan
ej att bidraga till nagon oOkning av anlaggningens
kapacitet under den kallare arstiden.



Figur 2-1

EEFANILIGT QVRACE

Nuvarande och planerat verksamhets-
omrade for fjarrvarmedistribution
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2.1.1 Temperaturforhdllanden i fjarrvarmenitet

Distributionsndtet ar dimensionerat efter gangse
fjarrvarmestandard dwvs maximal framledningstem-
peratur pa 120‘C och ett beradkningstryck pa 1,6 MPa.

Som framgar av figur 2-2 ar temperaturdifferensen
mellan fram- och returledningen ca 55°C vid dimen-
sionerande utetemperatur.

VATTEN
TEMP
120
110 FRAMLEDNINGS-
TEMPERATUR
100
90
80
EV FRAMTIDA
70 NUVARANDE FRAMLEDNINGSTEMP
|
60
EV FRAMTIDA
RETURTEMP
UTETEMR
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 c
VARAKTIGHETSTID FOR
05 1 2 3 4 5 6 7 UTETEMP (h x103)
Figur 2-2 Temperatur hos framlednings-/retur-

vatten som funktion av utetemperaturen

Noteras bor att returtemperaturen forefaller nigot
hég i jamforelse med likartade hetvattenanléaggningar.
Genom energibesparande atgarder torde en genomgdende
sankning av returtemperaturen med ca 10°C vara
mojlig.
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2.2 Framtida varmebehov

1 figur 2-3 redovisas det sammanlagrade véarrneeffekt-
behovet fr o m april 1981 tom mars 1982 som funk-
tion av antalet drifttimmar under aret.
Varaktighetsdiagrammet, som framtagits av Nora
Energiverk,ar baserat pa dygnsforbrukningen av olja
under aret samt en antagen medelverkningsgrad hos
pannorna pa 91%.

SAMMANLAGRAD
VARMEEFFEKT
TID fhx 1000
Figur 2-3 Varaktighetsdiagram visande fjarrvarme-

natets nuvarande varmeeffektbehov i
Nora tatort.

Med nuvarande verksamhetsomrade for fjarrvarmen i
Nora visar diagrammet att de ordinarie hetvatten-
pannorna 1 stort sett ar maximalt utnyttjade under
arets kallaste dagar. Aven om hansyn tages till den
befintliga reservanlidggningen i Vattentornet torde
nagon storre utbyggnad av fjarrvarmens verksamhets-
omrade ej vara mojlig med bibehdllandet av antalet
pannenheter



I den for Nora tatort framtagna fjarrvarmeplanen har

foreslagits en utbyggnad av fjarrvarmenatet i nara
anslutning till det nuvarande verksamhetsomradet
(Figur 2.1). 1 fjarrvarmeplanen har &aven uppskattats

det framtida sammanlagrade varmeeffektbehovet. Med
ett antagande om en hundraprocentig anslutning av
samtliga fastigheter langs de nytillkommande
kulvertstrackorna samt en anslutning av tva
industrier inom eller i narhet av verksamhetsomradet
beraknades energibehovet till maximalt 43,6 G\Jh.

Med nuvarande prognos pa energisparandet bedoms
energibehovet sankas till 33,6 GWh. | foOrstudien har
berakningar utforts for bade 33,6 GWh och 43,6 GWh.
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2.3 Beskrivning av gruvan

Gruvbrytningen inom Pershytte nedre falt har mycket
gamla anor. Nagra av de tiotal jarnmalmsgruvorna finns
omtalade och beskrivna sedan mitten av 1600-talet.
Gruvorna har under arhundradena bearbetats av skilda
bergsman och det ar forst fran 1800-talet som en mer
utpraglad bolagsdrift kommit till stand. Flertalet av
gruvorna var nedlagda redan vid mitten av 1800-talet.
Det djupare av de aldre dagbrotten &r Gamla Storgruvan.
ldag ar flera av gruvhalen aterfyllda med varp och ge-
nom detta dolda.

Malmbrytningen inom nedre faltet har sedan 1895 varit
koncentrerad till den s.k. Storgruvan. Gruvan nar ett
maximalt brytningsdjup pa ca 200 m. Till gruvan hor
ett aldre anrikningsverk uppfort 1911, vilket 1966 er-
sattes av ett nytt sovringsverk. Sedan bdérjan av 1900-
talet har gruvfaltet varit i Avestakoncernens &go.

Berggrunden inom Pershytte nedre falt bestar huvudsak-
ligen av leptiter med inlagrade smala malmkroppar av
magnetit (svartmalm) och blodstensmalm (hematit).
Malmbrytningen skedde 1 form av olika rasmetoder,vilka
har medfort att det idag upptrader stora Oppna rum i
berget. NAgon igensattningsbrytning har enligt uppgift
ej tillampats.

Gruvan bestar av tre huvudnivaer, 110 m, 164 m och

203 m, fran vilka malmutvinningen har skett samt en
undersokningsort pa 280 m nivan, se figur 2.4. Gruv-
driften har skett genom brytning av malmlinser o6ver
respektive huvudniva. Utbruten malm och grdberg fors-
lades upp till markytan genom Storgruveschaktet. Detta
schakt ar ett snedschakt och nar ned till 203 m nivan.
Brytningsnivaerna bestidr av ett flertal smala och hoga
brytningsrum, vilka stidr i forbindelse med varandra
och ortnivderna, dels direkt, dels genom stigar, bryt-
ningsorter och stértschakt. Den maximala hdjden for
brytningsrummen ar ca 60 m och bredden 20-25 m.

Storgruvan har en langstrackt utstrackning i nord-syd-
lig riktning med en relativt liten bredd. Brytningen

ar huvudsakligen koncentrerad rakt under Storgruveschak-
tets dagbppning och 250 m mot sodder. Detta brytningssys-
tem star i forbindelse med flera av de &aldre dagbrotten,
bl.a. Gamla Storgruvan och Nygruvan. Den nordsydliga ut-
strackningen ar ca 1300 m. Mot norr ar utstrackningen
fran Storgruveschaktet ca 500 m och star genom orten pa
110 m nivan i forbindelse med ett &aldre schakt, Joachims
schakt. Vattenytan i Joachims schakt ar idag i niva med
omkringliggande markyta. Brytningsrummen mellan Storgru-
van och Joachims schakt ar av mycket begransad omfatt-
ning. Mot soder &ar utstrackningen fran Storgruveschaktet
ca 800 m. Genom tva orter, pa nivaerna 164 och 203 m,
star gruvan i forbindelse med Lockgruvan. Brytningsrum-
men, dels mellan Storgruvan och Lockgruvan, &ar volymmas-
sigt obetydligt mindre an volymerna i direkt anslutning
till Storgruvan.
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I mitten av 1960-talet anlades ett nytt vertikalt
schakt, det s_k. Nya schaktet, ca 220 m dster om Stor-
gruveschaktet. Detta schakt drevs ned till 203 m nivan
och har genom orter forbindelse med samtliga tre ort-
nivaer (110m, 164 m och 203 m). Schaktet var tankt
som ett nytt uppfordringsschakt men nagon hissanord-
ning blev aldrig installerad da gruvdriften i samband
med att schaktet stod fardigt nedlades 1967.

lIdag ar hela Storgruvan med tillhdrande ortsystem och
schakt vattenfylld till maximal niva, ca 7 m under
schaktets overyta vid Nya schaktet och i markniva vid
Joachims schakt. Nya schaktet ar tackt med ett betong-
lock.

2.3.1 Gruvan som varmelager

Den volym som vi inom denna fdrstudie anser vara till-
ganglig™ for varmelagring uppgar till ca 700.000 m3.
Med stdd av gruvkartorna har vi ansett det alltfor
ogynnsamt att nyttja hela den teoretiskt tillgangliga
volymen pa ca 1 .000.000 m3. For att begransa varmefor-
lusterna tanker vi praktiskt nyttja de volymer som be-
finner sig ovanfor niva 203 m.

utoéver volym har aven bergrummens omgivande bergyta
berédknats med hjalp av gruvkartorna. FOr den totala
volymen om ca 1.000.000 m3 &r den omslutande bergytan
365.000 m2.

Gruvkartan utgdrs av 6 horisontalblad och 15 vertikal-
blad ritade i1 skala 1:800. Horisontalblad finns for
ungefar var 50:e meter.

Den totala volymen som berdknats med hjalp av gruvkar-
tan stammer val med en tidigare utford beddmning med
utgangspunkt fran tillgangliga uppgifter pa uppfordrad
mangd berg.

D& malmen har brutits med olika rasbrytningsmetoder ar
de kvarstaende gruvrummen relativt stora. Malmlinserna
har varit smala, ca 20-25 m, vilket har begransat rum-
mens bredd. H6jden ar i allmanhet omkring 60 m. Jam-
fort med Ljusnarsbergsgruvan, som studerats i tidigare
BFR-projekt, synes denna gruva vara mer fdrdelaktig

att nyttja som varmelager inte enbart med tanke pa att
den tillgéangliga volymen &ar betydligt storre. Ljus-
narsbergsgruvans volym beraknades till ca 200.0 m3.)
Pershyttegruvan med sina stdrre och mer sammanhangande
brytningsrum uppvisar en mindre omgivande bergyta per
volymsenhet, vilket bor resultera i mindre varmeforlus-
ter. Forhallandet mellan omgivande bergyta och till-
ganglig volym beré&knades till 0,67 for Ljusnarsbergsgru-
van. Motsvarande forha&llande har beréaknats till 0,33
for Pershyttegruvan.
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2.4 Beskrivning av Asbosjoén

Asbosjon berédknas ha ett medelvattendjup ﬂé 4 m och
dess yta ar 1,25 km2. Tilloppet sker via Hagbyan, som
rinner ut i sjons vastra del. Sjons avlopp sker i 0Os-
ter via Hagbydammen och vidare ut i Norasjon. Medel-
vattenforingen i Hagbyan ar 3,3 m/s. Vintertid far
sjons vattenyta regleras ca | m och under sommaren ca
0,6m. | den sodra delen av Asbosjbn ar botten till
stor del téackt av ett tjockt lager av slig och slam.
Har slapptes namligen avloppet ut fran anrikningsver-
ket vid Storgruvan. Tabell 2.1 redovisar analysresultat.

Tabell 2.1. Analysresultat fran vattenprov taget i
Asbosjoén i mars 1983.

pH 7,2

Totalhardhet 9 mg/1
Jarn, Fe 0,38 mg/I1
Alkalitet 16 mg/1
Klorid, CI 2 mg/1
Sulfat, Son 6 mg/1
Koppar, Cu <0,05 mg/1
Zink, Zn <0,02 mg/Il
Nickel, Ni 9 Jug/i

Kadmium, Cd <0,2 pg/1
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3. KOMBINATION GRUV - SJOVARME
3.1 Driftstrategi

3.1.1 Allmant

For att kunna tillvarataga den lagtemperaturenergi i
form av sjévarme som under sommartid lagrats i gruvan
och som senare skall utnyttjas 1 fjarrvarmendtet
kravs att det befintliga varmesystemet kompletteras
med en varmepumpanl&ggning.

Eftersom varmepumpens varmefaktor minskar med o6kad
kondenseringstemperatur hos kdldmediet &ar det
angelaget att varmepumpen arbetar mot en sa lag tem-
peraturniva i fjarrvarmesystemet som mojligt. Den
foreslagna varmepumpanlaggningen ar darfor avsedd
att inom ett begransat temperaturomrdde hdja tem-
peraturen hos det till varmecentralen iInkommande
returvattnet

For att erhalla en sa god driftekonomi hos varme-
pumpsanldggningen som mojligt ar det aven véasentligt
att utnyttjandetiden under aret for varmepumpen blir
sa lang som mojligt. Under sommarhalvaret kommer
darfor varmepumpen att hamta varme direkt fran sjon
sad lange sjovattnet innehaller tillrackligt hog tem-
peratur.

3.1.2 Direktpumpning av sjovatten till varmepump

Sjovattnet pumpas med konventionell teknik fran sjon
till varmepumpens forangare. Det i forangaren tem-
peratursinkta sjoévattnet leds tillbaka till sjon vid
annan plats an dar sjodvattenintaget ar placerat. Med
forangare av s k tubpannetyp maste utgaende kold-
barare dvs temperatursankt sjovatten halla en
lagsta temperatur pa +3°C for att inte lokala isbild-
ningar skall uppsta i forangaren. Detta betyder i sin
tur att sjovattnet minst maste halla en lagsta tem-
peratur av ca 6°C for att mattliga sjovattenfldden
till forangaren skall erhallas.

Nagon temperaturstatistik for den aktuella Asbosjon
finns ej tillgdnglig. De temperaturvarden som

anvants for sjoén har ansatts lika de ma&tvarden som
inhamtats fran Vasterkvarns kraftstation. Den antagna
sjovattentemperaturens variation med arets manader
redovisas i figur 3-1. Som framgar av figuren
overskrider sjotvattentemperaturen 6-c fran borjan av
maj till slutet av oktober.
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Figur 3-1 Antagen sjdvattentemperatur i Asbosjoén
som funktion av arets manader

3.1.3 Laddning av gruvan

Samtidigt som varmepumpen forses med sjovatten kommer
gruvans vatten under de varmaste sommarmanaderna att
ersattas med sjovatten. Laddningen av gruvan berdknas
starta i mitten av juni och vara avslutat i manads-
skiftet augusti-september. Gruvvattnet har under
denna tid omsatts tva ganger for att kompensera
varmeavgivningen till de kalla omslutande bergytorna
i gruvan.

Efter avslutad laddningssdsong antages hela den
aktiva gruvvattenvolymen innehdlla en medeltemperatur
av +16°C.
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3.1.4 Pumpning av gruvvatten till varmepumpen

D& sjovattentemperaturen sjunkit till 6°C vilket
intraffar 1 borjan av november kommer den i gruvan
lagrade sjovarmen att utnyttjas som varmekéalla for
varmepumpen. Vattentemperaturen i gruvan har vid
denna tid antagits sjunka till ca 14,5°C. | figur 3-2
redovisas det inkommande gruvvattnets temperatur till
forangaren.

T%MP
C
TIDPUNKT (MANAO)
Figur 3-2 Temperaturen hos vattnet i gruvans ovre

skikt efter avslutad laddningsasong

Vid urladdning av gruvlagret ersatts gruvans vatten
endast en gang.

Eftersom gruvlagret har begransad véarmekapacitet ar
urladdningsperiodens langd avhangig av den valda
storleken hos varmepumpen.

Med en stodrre varmepump kan en kortare urladdnings-
period erhallas vilket i sin tur minskar varme-
forlusterna i gruvlagret. Dessa betraktelser far vid
optimeringen av varmepumpsstorleken végas in mot Okade
anlaggningskostnader en storre varmepump medfor.



21

3.2 Systemutformning

3.2.1 Allmant

Systemet har till uppgift att medelst en varmepumps-
anlaggning utnyttja sjévatten som varmekalla for
hojning av fjarrvarmevattnets returtemperatur till en
given niva. Genom att sjovattnet pumpas under den var-
maste arstiden till en gruva for lagring av sjovarmen
kan driftsasongen for varmepumpen forlangas.

Systemets utformning visas i princip i figur 3-3 och
3-4 pa foljande sidor.

Vid laddning av gruvlagret pumpas varmt sjdvatten
till gruvans Ovre regioner samtidigt som kallt gruv-
vatten av motsvarande flode fran gruvans nedre skikt
pumpas ut ur gruvan. Det kalla gruvvattnet leds upp
till markplanet i en 200 m lang rorledning i
gruvschaktet

Genom att inpumpat och utpumpat flode halls lika kan
vattennivan i gruvan bibehdllas ca 7 m under
markniva.

I pumphusinstallationen vid Asbosjén och i gruv-
installationen ingdr vardera tva pumpar, en storre
och en mindre. De stdrre pumparna &ar avsedda att
anvandas vid laddning av gruvlagret, de mindre pump-
arna vid urladdning av gruvlagret.

Under sommarhalvaret si lange sjovattentemperaturen
ar varmare an 6°C leds sjovattnet fran Hagbydammen
direkt till varmepumpsanlaggningen.

Under urladdningen av lagret pumpas varmt gruvvatten
i en enkelledning fran gruvan till den ca 2 km langre
bort belagna varmecentralen. Fran varmepumpen leds
det temperatursénkta gruvvattnet vidare till den
narbelagna Hagbydammen. Samtidigt som urpumpning av
varmt gruvvatten sker fran gruvans o6vre skikt pumpas
sjovatten till gruvans nedre regioner.
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Hetvatiencentrat

Knutsberg

Joakims schakt

Nya schaktet

Skala 1:10 000

Figur 3-4 Forslag till ledningsdragning av VA-system
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3.2.2 Varmepump

Varmetransporten fran sjo- respektive gruvvattnet kan
i princip ske enligt foljande:

- pumpning av sj6- respektive gruvvatten direkt
till varmepumpens forangare

cirkulation av brinevatska genom varmepumpens
forangare dar varme fran sjo- respektive gruv-
vattnet Overfors via varmevaxlare

I det forstnamnda fallet erhalls en battre varmefakt-
or hos varmepumpen genom att forangningstemperaturen
for varje radande sjovattentemperatur kan hallas
hogre. Forangaren maste dock vara utford pa sadant
satt att den tal forekommande korrosionspakanningar

D& det ar fraga om relativt rent insjtvatten vid

intaget och den i avsnitten 2.4 och 5 redovisade vatten-
kvaliteten ej tyder pa korrosivt sjo- respektive
gruvvatten torde direktpumpning till forangaren inte
utgora nagot problem for valet av forangare.

For varmepumpen har valts kdéldmedium R12. Detta
innebar att returtemperaturen pa fjarrvarmenatet
maximalt kan hdjas till ca +75°C. Eftersom gruvlagret
har begransad vérmekapacitet torde det valda koéld-
mediet vara fullt tillréackligt.

Beroende pa driftstrategi varierar varmefaktorn. Vid
nuvarande fjarrvarmetemperaturer beraknas att
fjarrvarmenatet varms till 70°‘C under hela aret
vilket ger en medelvarmefaktor av 2,8 for bade sjo-
och gruvsystem.

Med framtida fjarrvarmetemperaturer antas att sjo-
systemet liksom tidigare varmer fjarrvarmenatet till
70"C medan gruvsystemet varmer fjarrvarmenatet till
65’C med en medelvarmefaktor av ca 3,2.

3.2.3 Reglering

Varmepumpen, som arbetar med konstant fldde dels
under sommarhalvaret fran Hagbydammen dels under vin-
terhalvaret fran gruvan, regleras automatiskt sa att
onskad framtemperatur erhalls.

3.2.4 Materialval

Ventiler och rérledningar vid pumpstationerna &ar
valda 1 gjutjarnsutforande

VA-systemet i oOvrigt har valts i1 plastmaterial. De
markforlagda ledningarna av typ PEH och gruvinstalla-
tionen i1 Nya schaktet utfdérs av typ PVC.
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3.3 Uppskattning av varmeforluster

Att inom ramen for denna forstudie utfdora en korrekt
berédkning av gruvans varmeforluster har ej varit moj-
ligt. Gruvans relativt komplicerade och oregelbundna
geometri med bergrum av olika dimensioner gor en sa-
dan berakning alltfér kostnadskravande.

For denna forstudie har vi istallet genomfort en val
underbyggd uppskattning av varmeforlusterna med ut-

gangspunkt fran de laddnings- och uttagsforlopp som

redovisas 1 avsnitt 3.4 Energibalans. Uppskattningen
grundas dels pa den noggranna uppskattning av varme-
forluster i Ljusnarsbergsgruvan som redovisas i BFR-
rapporten R68:1982 och dels pa en enkel kontroll for
ett genomsnittsbergrum i Storgruvan. Forhallandena i
Pershyttegruvan ar fran forlustsynpunkt gynnsammare

an i1 Ljusnarsbergsgruvan. Brytningsrummen &ar storre

och mer samlade, temperaturnivan ar lagre etc.

Lagrets varmeforluster beddms under det forsta aret
uppga till 50%. Vid fortfarighet , efter ca 10 ar,
beddms forlusterna ha minskat till 30%. Vid denna
uppskattning har lagrets medeltemperatur hdjts till
+16°C med solvarmt sjovatten, varefter man under vin-
tern kylt lagret till ca +3°C. P& grund av osadkerhe-

ten vid dessa oversiktliga bedémningar har vi i denna
forstudie baserat berdkningarna pa en arlig energifor-
lust i lagret pad ca 4 GWh, vilket motsvarar 40-45% av
laddningsenergin



3.4 Energibalans

Det framtida arliga energibehovet har berdknats till
33.6 GWh inklusive natforluster. Berédkningarna har
utforts av Energiverket pa basis av varmeplanen for
Nora samt ett prognhoserat energisparande rned 25%.

De parametrar som begransar utnyttjandet av sjo- och
gruvvarme Aar:

varmebehovet pa fjarrvarmenatet
temperaturbehovet pa fjarrvarmenatet
gruvans lagringskapacitet
varmepumpens varmeeffekt

For att belysa detta har ett antal energibalanser
framtagits for att belysa effekterna av detta.
Samtliga alternativ baseras pa det framtida energi-
behovet och med en begrénsad lagringskapacitet i gru-
van av ca 6.5 GWh.

Med bibehallande av temperaturnivan i fjarrvarmenatet
visas 1 Ffigur 3.5 den maximala energitéckningsgrad
vid en temperaturhéjning av returvattnet till 65'"C
respektive 70°C.



SAMMANLAGRAD
EFFEKT
100 %
hx 1000
Figur 3.5 Energitackning vid hdjning av returtem-

peraturen till 65°C resp. 70"C pa basis
av nuvarande temperaturniva i
fjarrvarmenatet

Som framgadr av figuren ger en temperaturhéjning av
returvattnet till 65"C en maximal energitackningsgrad
p& hogst 15%. En for denna tackningsgrad anpassad
varmepumpstorlek ger alldeles for korta utnyttjnings-
tider for att en varmepumpsapplikation skall bli
intressant

Med en temperaturhdjning av returvattnet till 70°C
erhalles en maximal energitackningsgrad pa ca 40%.
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MWh
OVERSYN AV |
VARMEPUMP N r
GRUVVARME -~ SJOVARME ~ |- GRUVVARME
Figur 3.6 Energibalans med nuvarande temperatur-

niva i fjarrvarmenatet. Vald aggre-
gatstorlek pa 1,8 MW avgiven varme-
effekt.

I figur 3.6 visas en energibalans for en framtida
utbyggnad av fjarrvarmenatet med bibehallande av
nuvarande temperaturniva i fjarrvarmenatet. De
langsta, ofyllda staplarna representerar det maximala
energibehovet under arets manader.

28
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De kryssmarkerade staplarna visar den maximala varme-
energin som"kan matas in i fjarrvarmendtet om retur-
temperaturen héjes till 10°C. Slutligen visar de
snedstreckade staplarna den varmeenergi som kan
overforas till fjarrvarmenatet fran gruvlagret resp.
sjon. | detta fall har varmepumpen valts med en kapa-
citet pa ca 1,8 MW avgiven varmeeffekt.

Som framgar av fig. 3.7 kan betydligt mer varmeenergi
matas in pa fjarrvarmenatet vid en framtida sankning
av temperaturnivan i natet.

SAMMANLAGRAD
EFFEKT
TIO (hx 1000}
Figur 3.7 Energitackning vid héjning av returtem-

peraturen till 65"C pa basis av fram-
tida temperaturnivaer i fjarrvarmenatet

Om for detta fall returtemperaturen héjes till 65°C
alternativt 70°C blir den procentuella tackningsgraden ca
50% resp ca 65%.
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For den framtida temperaturnivan i fjarrvarmenatet
har energibalanser tagits fram for returtempera-
turhéjningen till 65‘C under vintersasongen och 70"C
under sommarsasongen. Energibalansen for installerad
varmeeffekt av 1.8 MW respektive 2.6 MW redovisas i
fig. 3.8 resp 3.9.

MWh

GRUVVARME SIOVARME GRUVVARME

Figur 3.8 Energibalans med framtida temperatur-
niva i fjarrvarmenatet. Vald aggre-
gatstorlek pa 1,8 MW avgiven varmeeffekt.
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MWh

GRUVVARME SJOVARME GRUVVARME

Figur 3.9 Energibalans med framtida temperatur-
niva i fjarrvarmenatet. Vald aggre-
gatstorlek pa 2,6 MW avgiven varme-
effekt.
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4. EKONOMI

De tre produktionsalternativen har kalkylerats dels
for ett energibehov av 33,6 GWh och dels for 43,6
GWh. Rapporten belyser i1 de foljande avsnitten
berdkningarna for 33,6 GWh medan ber&kningarna for
alternativet med 43,6 GVJh endast redovisas 1 en
resultatsammanstallning-i tabell 4:4.

4.1 Investeringar - fdrutsattningar

Tva alternativ har kalkylerats med tva storlekar pa
varmepumparna. Alternativ | med ca 1,8 MW véarme och
alternativ Il med ca 2,6 MW varme.

Vid en uppdimensionering av varmepumparna paverkas
investeringskostnaden for sjovarmesystemet. FOr gruv-
systemet paverkas investeringskostnaden obetydligt.

Investeringarna ar kalkylerade i prisniva 1983-01 och

inkluderar samtliga kostnader exklusive rantor under
byggnadstiden och mervardeskatt.

4.1.1 Alternativ |

kkr
Pumpstation vid Asbosjén 500
Pumpstation vid Hagbyan 300
Gruvinstallation 600
VA-ledningar 1900
Varmepumpcentral 3100
Projektering, kontroll, adm. 1000
Ofdrutsett 500
Summa 7900

Varav investering 1 gruvlagersystem ca 3,5 Mkr

4.1.2 Alternativ 11

kkr
Pumpstation vid Asbosjoén 500
Pumpstation vid Hagbyan 360
VA-ledningar 2140
Gruvinstallation 620
Varmepumpcentral 3870
Projektering, kontroll, adm. 1000
Ofdrutsett 600
Summa 9100

Varav investering i gruvlagersystem ca 3,7 Mkr



33

4.2 Driftkostnader
Driftkostnader har beraknats for tre alternativ:

nuvarande fjarrvarmetemperaturer och installerad
varmepumpseffekt pa ca 1,8 MW

mojliga framtida fjarrvarmetemperaturer och
installerad effekt pa ca 1,8 MW

mojliga framtida fjarrvarmetemperaturer och
installerad effekt pad ca 2,6 MW
4.2.1 Anlaggningens ekonomiska livslangd
Anlaggningen bestar av delar med varierande livslangd
mellan 15-30 &r. 15 och 20 ar for hetvattencentral
pumpstationer och gruvinstallation medan ledningar i
mark har en antagen livslangd av 30 ar.

Vid berakning av kapitalkostnaden for den totala
investeringen har 20 ar anvants.

Genom att variera
- elpris
- kalkylranta

energiomsattning
- investeringsbehov
har projektets kanslighet belysts. Resultatet framgar
av tabell 4.2.
4.2_.2 Drift och underhall
Drift och underhall exklusive elenergi har beriknats
till 2% av investeringsbehovet for varmepumpcentral
och 1% for VA-systemet.
4.2.3 Personal
Utredningen har forutsatt att ett halvt manar er-
fordras for varmepumpsanlaggningen till en arskostnad
av 100 Kkkr.

4.2.4 Branslekostnader

Vid jamforelse med andra branslen har priset antagits
enligt foljande.
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Tabell 4.1
Energislag Inkdt:>spris Varmevarde Pannverk- Energikostn
kr/m- K1Th/m3 ningsgrad Kkr/MV7h
) %
Olja EO4 1900 10600 87 206
Bransle- 90 800 85 132
flis
El 180

Prisutvecklingen pa olja forutsatts 2% realt under
kalkylperioden

Prisutvecklingen pa bransleflis forutsatts fiolja
inflationen d v s 0% realt och elpriset antas folja
inflationen under 1980-talet och 4% o6ver inflationen
under resten av kalkylperioden.

4_.2.5 Kalkylforfarande

Kalkylen ar utford i fast penningvdrde och med en
real kalkylranta av 4% eller en nominell ranta av 14%
vid 10% inflation.

Kalkylperioden har valts till 20 ar och de arliga
kostnaderna har beraknats med annuitetsmetoden. Vissa
parametrar, som ej foljer inflationstakten sasom
priser pad energi, har korrigerats for detta i
berakningen av nuvéardet.



4.3 Alternativ | - Nuvarande fjarrvarme-

temperaturer
INVESTERING: Mkr
Varmepumpcentral 3.1
VA-system 3.3
Projektering,kontroll, adm. 1.0
Ofbrutsett 0.5
Totalt 7.9
KOSTNADER: Ar 1 kkr
Kapital 585
Drift och underhall 160
Personal 100
Elenergi (4.310 Mwh) 776
S L Armrrssa 1621

Anlaggningen producerar 10.570 MWh till en specifik
kostnad av 15,3 ore/kWh ar 1.

Nuvardesumman for 20 ar Mkr

Kapital 7.90
Drift och underhall 2.17
Personal 1.36
Elenergi 18,50 14.36
Summa 25.79

Medelproduktionskostnaden under kalkylperioden &r
18,0 ore/kWh
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4.4 Alternativ | - framtida fjarrvarmetemperaturer
INVESTERING: Mkr
Varmepumpcentral 3.1
VA-system 3.3
Projektering,kontroll, adm. 1.0
Ofdrutsett 0.5
Totalt 7.9
KOSTNADER: Ar 1 kkr
Kapital 585
Drift och underhall 160
Personal 100
Elenergi (5-.060 Mwh) 911
Summa 1756

Anlaggningen producerar 13.685 MWh till en specifik
kostnad av 12,8 ore/kWh &r 1.

Nuvardesumman for 20 ar Mkr

Kapital 7.90
Drift och underhall 2.17
Personal 1.36
Elenergi 16.85
Summa 28.28

Medelproduktionskostnden under kalkylperioden &r 15,2
ore/kwh.



4.5 Alternativ IX - framtida fjarrvarme-

temperaturer
INVESTERING: Mkr
Varmepumpcentral 3.9
VA-system 3.6
Projektering, kontroll, adm. 1.0
Ofbrutsett 0.6
Totalt 9.1
KOSTNADER: Ar 1 kkr
Kapital 673
Drift och underhall 182
Personal 100
Elenergi (6060 Mwh) 1091
Summa 2046

Anlaggningen producerar 16.335 MWh till en specifik
kostnad av 12,5 o6re/kWh.

Nuvardesumman for 20 &ar Mkr

Kapital 9.10
Drift och underhall 2.47
Personal 1.36
Elenergi 20.18
Summa 33.11

Medelproduktionskostnaden under kalkylperioden &r
14,9 ore/kWh.



4.6 Sammanstallning - kanslighetsanalys

Totala produktionskostnaden for de olika alternativen
redovisas i nedanstdende tabell. | tabell 4:3 och 4:4
kan jamforelser gdras mellan alternativen med totalt
varmebehov 33,6 GWh respektive 43,6 GWh.

Tabell 4.2

Alternativ Kostnad 6re/kWh S:a nuvarde
ar 1 ar 1-20 MKkr

Alt | - 10,6 GWh 15.3 18.0 25.79

Alt | - 13,7 GWh 12.8 15.2 28.28

Alt 11- 16.3 GWh 12.5 14.9 33.11

Med ett forandratelpris pa 20% forandras kost-
naderna ca 2 ore/kWh.

Med en foradndrad kalkylrédnt till 6% realt okar kost-
naden med 1,5-2,0 ore/kWh.

Vid forandrad energiomsattning i 10% med bibehallen
investering andras kostnaden med ca + 0,5 6re/kWh.

Om investeringsbehovet varierar med i1 20% &ndras
kostnaden med ca i 1 6re/kWh.

Vid beddmning av projektets loénsamhet kravs kannedom
om hur fjarrvarmen i framtiden skall produceras.
varmepumpsystemet skall saledes kombineras med kom-
munens planerade produktionsalternativ och darmed
konkurrera med basproduktionen. | utredningen bely-
ses tva produktionsalternativ

* bransleflis/olja
* olja

I tabell 4:3 redovisas hur mycket bransle av olja och
bransleflis som ersétts vid de olika alternativen.
Dessa bréanslebesparingar representerar en kostnads-
besparing som har nuvardesberédknats och jamforts med
totala nuvérdet for de olika alternativen.

Ur tabellen framgar att alternativ | med nuvarande
fjarrvarmetemperaturer endast ar ldnsam om det ar
olja som sparas.

Altarnativ | och Il med framtida fjarrvarmetempe-
raturer ar klart I6énsamma vid oljeeldning och indi-
kerar konkurrenskraft &ven vid bransleflis.

Ekonomin 1 sjalva gruvlagersystemet kan belysas i
kostnaden for energin som kommer fran lagret till
varmepumpen. Denna kostnad ar framraknad till
2.4-3.3 ore/kWh beroende pa alternativ.
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Tabell 4:3 Sammanstéallning av alternativen bransle-
besparing samt beraknade nuvédrden av kostnads-
besparing vid ett totalt varmebehov av 33,6

Alternativ Energi- Kostnads- Projek- Anm

bespa- bespa- tets

ring . kostna- Differens

per &r ar 1 ar 1-20 der &r S:a nu- Pay-off

S:a nu- 1-20 varde tid
varde S:a nu-
varde

GWh Mkr MKr Mkr Hkr Ar *
ALT I -
NUVARANDE
FJARR-
VARMETEMP
bransle-
Fflis/olja 7.49+3.08 0.99+0.63 23.59 25.79 -2.20 30
olja 10.57 2.18 35.03 25.79 +9.24 10
ALT 1 -
FRAMT IDA
FJARR-
VARMETEMP
bransle-
flis/olja 9.13+4.56 1.21+0.94 31.49 28.28 +3.21 12
olja 13.69 2.82 45.38 28.28 +17.10 6
ALT Il -
FRAMT IDA
FJARR-
VARMETEMP
bransle-
flis/olja 11.48+4.86 1.52+1.0036.75 33.11 +3.64 12
olja 16.34 3.37 54.16 33.11 +21.05 6

Pay-off tiden ar berdknad inklusive real rante-
kostnad pa 4%.



| nedanstdende tabell
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ar det prognoserade energibehovet utan ca 25% energi-
besparing. Av tabell framgar att varmepumpsalternativen
paverkas marginellt av ett minskat energibehov pa natet.

Tabell 4:4 Sammanstallning av alternativens brénsle-
besparing samt beraknade nuvédrden av kostnads-

besparing vid ett totalt varmebehov av 43,6

GWh.

Alternativ Energi-
bespa-
ring
per ar

GWh

ALT I -
NUVARANDE
FJARR-
VARMETEMP

bransle-
flis/olja 7.96+3.28

olja 11.24

ALT I -
FRAMT IDA
FJARR-
VARMETEMP

bransle-
flis/olja 9.36+4.68

olja 14.04
ALT 11 -

FRAMT IDA

FJARR-
VARMETEMP

bransle-

Kostnads-

bespa-

ring _

ar~T ar 1-20
S:a nu-
varde

MKr Mkr

1.05+0.68 25.14
2.32 37.33

1.24+0.9632.30
2.89 46.50

flis/olja 12.12+5.20 1.60+1.07 38.96

olja 17.32

* Pay-off tiden ar berdknad

kostnad pa 4%.

3.57 57.44

Projek- Anm

tets

kostna- Differens
der &ar S:a nu-

1-20 varde
S:a nu-

varde

Mkr Mkr

26.70 -1.56
26.70 +10.63

29.79 +2.51
29.79 +16.71

35.27 +3.69
35.27 +22.17

inklusive real rante-

redovisas resultaten for berdkningar

som utférts for ett maximalt energibehov av 43,6 GWh. Detta

Pay-of
tid

Ar =

12

11
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5 MILJOASPEKTER

DA man i den har foreslagna systemlOsningen nyttjar en
teknik man saknar direkta drifterfarenheter av ar det
viktigt att miljoaspekterna pa ett tidigt stadium be-
lyses och pa ett seridst satt behandlas i de efterfol-
jande studierna. Framfér allt &r det i Asbosjén som
risk foreligger for direkta ekologiska fdrédndringar.

I sjons sodra del dar varmt sjévatten pumpas fran sjon
och kallare gruvvatten sldpps ut i sjon uppkommer en
omfordelning av vatten mellan ytskikt och bottenskikt.
Denna omfordelning resulterar i andrade biologiska for-
hallanden for vegetation och djur. Forhallandena paver-
kas aven av att det utslappta vattnet har en lagre tem-
peratur an sjoén. Motsvarande miljokonsekvenser uppkom-
mer vid Hagbydammen dar vatteninlopp respektive utlopp
sker fran varmepumpanlaggningen. Dessa miljokonsekven-
ser kan man troligen anse vara av underordnad betydel-
se i detta foreslagna systemutfdrande.

Den ur miljosynpunkt avgdrande betydelsen kommer utan
tvekan att vara den kemiska forandringen i Asbosjon,
som orsakas av gruvvattnet. Den fdreslagna systemut-
formningen innebdar att gruvans vatten pumpas ut i Asbo-
sjon. For att fa en viss uppfattning av gruvvattnets
sammansattning har kemiska analyser utforts pa ett prov
Resultatet framgdr av Tabell 5.1. Som jamforelse redovi
sas aven en vattenanalys gjord pa vatten fran Ljusnars-
bergsgruvan, Tabell 5.2.

Tabell 5.1 Analysresultat, prov Storgruvan, Pershytte-

faltet

pH 7,5

Totalhardhet 64 mg/1
Jarn, Fe 4,4 mg/1
Alkalitet 201 mg/1
Klorid, CI 11 mg/1
Sulfat, S04 2 mg/1
Koppar, Cu <0,05 mg/1
Zink, Zn 0,40 mg/I1
Nickel, Ni <1 N/

Kadmium, Cd 0,7 ~ig/1



42

Tabell 5.2 Analysresultat, prov Ljusnarsbergsgruvan

Spec, ledningsformaga 1 220 pS/cm
pH 6,1
Permanganatforbrukning 12 mg/1
Totalhardhet ca 334 mg/ 1
" 46,8 tyska grader

Kalcium, Ca 258 mg/1
Magnesium, Mg 47 mg/1
Klorid, CI 12 mg/1
Sulfat, SOM 810 mg/1
Fluorid, F 24 mg/1
Bikarbonat, HCOM 27 mg/1
Marmoraggr. kolsyra, CC» <1 mg/1
Jarn, Fe 1,3 mg/1l
Koppar, Cu 0,78 mg/1l
Bly, Pb 0,22 mg/I1
Zink, Zn 27 mg/1

Som framgar av Tabell 5.1 uppvisar Storgruvan en vat-
tenkvantitet som markant skiljer sig fran Ljusnarsbergs-
gruvan. Med stdéd av gruvvattenanalysen och analysen fran
provet i Asbosjén, Tabell 2.1, kan man p& goda grunder
anta att den kemiska forandringen av sjoévattnet aven i
ett langre tidsperspektiv blir mycket begréansad. Vi fore-
slar dock att man i samrdd med Lansstyrelsens naturvards-
enhet uppréattar ett kontrollprogram for att studera mil-
joeffekterna i Asbosjon.
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6 REKOMMENDAT I10ONER

Mot bakgrund av forstudiens resultat anser vi det mo-
tiverat att genomfdra en fortsattning som kan resulte-
ra 1 en fardig varmepumpanldggning under hoésten 1985.
Var rekommandation ar att man fore denna tidpunkt ge-
nomfor ett vattenbyte i1 gruvan dels for att kontrolle-
ra gruvans lagringsegenskaper och dels for att studera
mi l jokonsekvensen av ett vattenbyte.

Vart forslag till fortsatt verksamhet, med sikte pa
att snarast fa i drift en ekonomisk och miljovanlig
anlaggning, far foljande utseende:

Soka erforderliga tillstadnd for vattenbyte och
varmelagring. Hosten 1983.

Kontinuerlig registrering av vattentemperatur och
kemisk sammansdttning i Asbosjon for kontroll av
mil jopaverkan. Start sommaren 1983 och framat.

Projektering av gruvinstallation och VA-system
for vattenbyte och varmelager. HoO6sten 1983.

Anlaggning av VA- och gruvinstallation fo6r ladd-
ning av lagret. VAaren-sommaren 1984.

Vattenprovtagning i gruvan under pagaende vatten-
byte. Sommaren 1984.

- Utvardering av laddning och urladdning av gruvan
ur miljo- och energisynpunkt. HOsten 1984.

Studera mdjligheterna att sénka nuvarande fjarr-
varmetemperatur. 1983-84.

Optimera och projektera en fardig varmepumpanligg-
ning med sikte pa driftstart hosten 1985.

Utbyggnad av anléggningen.
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