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FORORD

Gotland har tillsammans med delar av Skane och ytterligare
nagra enstaka omraden i Sverige en unik energitiligdng i form
av varmt vatten i djupt liggande porosa geologiska bildningar.

Energiformen, som bendmns geotermisk varme, finns Over hela
Gotland i form av ett ca 25°-igt vatten pa ca 500 meters djup.

Det har tidigare diskuterats att utféra en undersdkningsborrning
vid Snackgardsbaden norr om Visby, for att klarlagga hur stora
varmvattenmangder som gar att utvinna ur den sedimentara
berggrunden pa Gotland. Men detta projekt har av olika anled-
ningar inte Dblivit av. | stallet har ett projekt vid Klintehamn
arbetats fram som ett analogt alternativ till Snackgéardsprojektet.

Foreliggande rapport redovisar en fOrprojektering av en geo-
termisk anlaggning i Klintehamn. Syftet har varit att utarbeta
ett tekniskt och ekonomiskt underlag for upphandling och bygg-
ande av en geotermisk anlaggning.

Avsikten ar att, efter det upphandlingsskedet slutforts, ansoéka
om experimentbyggnadslan hos Byggforskningsradet.

Projektet har genomforts av VIAK, Gotlandshem (byggherre)
och ABV (totalentreprendr). Projektledare har varit geohydrolog
Torgny Agerstrand, VIAK, Stockholm. Bitradande projektledare
har varit ingenjor Arne Pettersson, VIAK, Stockholm. Civil-
ingenjor Goran Bovin, VIAK, Visby, har handhaft kontakten
med lokala myndigheter.

Fil dr Olof Andersson, VIAK, Malmo, har tillsammans med civil-
ingenjor Lars O Ericsson, VIAK, Stockholm, svarat for huvud-
delen av projekteringsarbetet samt utformat och skrivit rapporten.

I 6vrigt har civilingenjorerna Margareta Gefwert och Lena Lind-
gren, bada VIAK, Stockholm, medverkat i projekteringsarbetet.

For ABV, Norrkdping, har ingenjor Magnus Magnusson deltagit
i projektet.

vallingby 1982-10-15
VIAK AB






SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport redovisar en forprojektering av en geoter-
misk anlaggning forlagd till Klintehamn pa Gotland.

Tanken ar att ansluta anlaggningen till ett nybyggnadsomrade,
Odvaldsomradet, dar ca 150 radhus planeras byggas. Alternativt
kommer omradet att forses med fjarrvarme, vilket i sd fall 6ppnar
mojligheten att ansluta den geotermiska anlaggningen till fjarr-
varmenatet.

Preliminart beraknat kommer anlaggningen att fA en effekt av i
storleksordningen 400 kW vid anslutning till Odvaldsomradet
enbart och ca 550 kW vid anslutning till fjarrvarme.

En kapacitet av 5 I/s (18 m~/h) vid temperaturen 25°C har

forutsatts frAn en brunn som ar ca 470 m djup. Vid passage
genom en eller flera varmepumpar utvinns 15-20 C. Det kylda
termalvattnet leds sedan till befintligt dagvattensystem med
slutligt utslapp i havet.

Den geotermiska brunnen beraknas utféras med svensk borr-
ningsentreprendr och borras i dimensionen 10" ned till ca 100 m
under markytan. Till denna niva infodras halet med QI 193 mm
stalror. Resten av brunnen bestar av ett 6ppet hal som borras
i dimensionen 6 1/4".

Den vattenférande formationen bestar av ett antal sandstens-
horisonter tillhbrande den kambriska lagerserien. Denna &ar ca
160 meter maktig och borjar pad ca 310 meters djup.

D& projektet ar ett forstagdngsprojekt vad avser geotermisk

energiutvinning pa Gotland inrymms ocksd en stor portion FoU-
verksamhet i projektprogrammet. Bl a kommer kapacitetstester
och loggningar att ge svar pa hur de olika sandstenslagren &r
uppbyggda samt vilken temperatur, hydrauliska och tekniska

egenskaper de har. En langre tids provpumpning kommer vidare
att visa hur det geotermiska magasinet reagerar pd ett permanent
uttag och vilka eventuella begransningar som finns. Provpump-
ningen ger ocksd nddvandiga data for dimensionering av upp-
fordringspump, varmepump m m.

Ett speciellt program- och problemomrade &ar knutet till det geo-
termala vattnets kemiska och fysikaliska beskaffenhet. De i
vattnet losta salterna kan fororsaka korrosions- och utfallnings-
problem. Detta paverkar saval systemutformning som val av
material i de enskilda komponenterna. Aven inneh&ll av olika
gaser spelar i detta sammanhang en viss roll. Vattenbeskaffen-
heten &r ocksd avgodrande for om man fran miljosynpunkt kan
tilldta utslapp av termalvattnet i havet eller andra typer av
ytvattenrecipienter.

Under en rad antaganden har slutligen en ekonomisk analys
gjorts. Denna visar att den specifika investeringen for hela
anlaggningen uppgar till 3500-4500 kr/kW. Beroende pa& om an-
laggningen ansluts till Odvaldsomradet enbart eller till ett fjarr-
varmenat blir den kalkylerade varmeproduktionskostnaden 0,32
respektive 0,17 kr/kWh.
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D& det ror sig om ett forsoksprojekt med relativt hoga borr-

ningskostnader och ett omfattande Foil-program, tros anlagg-

ningskostnaderna kunna nedbringas vasentligt i ett langre per-
spektiv. FOrutsattningar for en fortsatt geotermisk utbyggnad

tycks namligen foreligga. Den potentialbeddmning som redovisas
i rapporten antyder en brutttavsattning av geotermisk varme

som motsvarar 20 000-30 000 m olja per ar. Samtidigt har visats
att tillgdngen pa geotermisk varme ar ofantligt stor. Den lagrade
varmen i den kambriska lagerserien (ca 3000 TWh) representerar
en energimangd som kan raknas i 100-tals miljoner ton oljeekvi-
valenter.
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1 GEOTERMI | SVERIGE
1.1 Vad ar getoermisk energi

Som de flesta kanner till Okar temperaturen i jordskorpan mot
djupet. Som ett generellt genomsnittsvarde brukar man ange
30uC/km. Den s k geotermiska gradienten varierar dock inom
vida granser beroende p& var nagonstans pa jorden man befinner
sig. Inom vulkaniska omraden (exempelvis Island) kan gradienten
uppgad till mer an 100 C/km medan de gamla och stabila urbergs-

skdldarna (exempelvis det skandinaviska urberget) ofta bara
nar 15°C/km. (Lindblom, 1978)

Det varme som pd grund av den geotermiska gradienten flodar
upp mot markytan harstammar till 6vervidgande del fran radio-
aktivt sonderfall i jordskorpan. Endast en mindre del kommer

frAn jordens inre. Jordskorpan kan, om man sa vill, liknas

vid en gigantisk karnreaktor dar smad koncentrationer av radio-
aktiva amnen, framst uran, torium och kalium 40, utgdr karn-
branslet. Det har beraknats att ca 2/3 av varmeflédet har radio-
aktivt ursprung. Resten ar avkylningsvarme fnan jodens inre.

Det ar inga stora varmemangder som nar markytan® Som ett
snitt for hela jordklotet raknar man med 0,06 W/m. Kunde
man pa en enda punkt samla varmeflodet frdn en normal villa-
tomt skulle teoretiskt sett energin racka att halla en 60 W glod-
lampa lysande. Detta ar uppenbarligen en alltfor liten méangd
for att vara av intresse for direktutnyttjande.

Av betydligt storre intresse ar da den varme som finns lagrad
i berget och i det vatten som fyller ut bergets por- och sprick-
system. Denna ackumulerade varme, vars temperaturnivd bestams
av den geotermiska gradienten, ar vad vi definitionsmassigt me-
nar med geotermisk energi. Tillgdngen &ar ofantlig. Det har
beraknats att jordskorpan, om bastemperaturen satts till 0 C,
innehaller lika mycket energi som en miljon ars samlad solinstral-
ning mot jordytan. Teoretiskt sett skulle alltsd véarlden kunna
basera sin energiforsdrining armiljoner framat pad geotermisk
energi. | praktiken kan emellertid bara brakdelen av denna
ofantliga varmemangd utvinnas men anda tillrackligt for att ge
ett betydande tillskott till den framtida energiforsorjningen.

1.2 Geotermiska energiféorekomster i landet

| en rad utredningar utforda de senaste fem aren har forutsatt-
ningarna for geotermisk energiutvinning i Sverige belysts.
(NE, 1980)

Det har harvid framkommit att det i dagslaget enbart ar ekono-
miskt mojligt att tillampa tekniken i var sedimentara berggrund.
Borrningskostnaderna blir i annat fall alldeles for hoga.

De basta forutsattningarna finns i Skdne. Den sedimentera berg-
grunden innehdaller har tusentals TWh i form av varmvatten.
Vattnet utfyller porer och sprickor i sedimentara sand- och
kalkstenar. Temperaturen &ar beroende av pa vilket djup den
vattenforande formationen &ar belagen. | Skane okar temperaturen
med ca 3°C/100 m. P& 2000 meters djup nds exempelvis 65-70°C.

(Andersson, 1982)
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Forekomst av
= sandstenar

\\ Spridda foérekomster
" inom fjallkedjan

FIGUR 1.1 Kartan visar de omradden inom Sverige dar sedi-
mentar berggrund forekommer till stort djup.
Ofta innehaller lagerfoljden méaktiga varmvatten-
forande sandstenslager. (Andersson, O & Gustaf-
son, G, 1980)

Potentialen for varmvattenutvinning ar visserligen storst i Skane,
men forutsattningar finns aven i andra omrdden med sedimentar
berggrund, exempelvis Vatternsankan, Siljanstrakten (Siljanringen)
samt Gotland, se Figur 1.1.
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Produktion av varmvatten med temperaturen >30°C ur sedimentart

berg ar mojlig i ett omrdde dar ca 10% av landets befolkning
bor (ca 800 000).

For Gotlands del har berdknats att den lagrade varmemangden
i berggrundens sandstenslager uppgar till storleksordningen
3000 TWh. (VIAK AB, 1981)

1.3 Hur geotermi kan anvandas

I och med de under 1970-talet kraftigt hojda oljepriserna har
nyttjiandet av geotermisk energi skjutit fart och flertalet av
varldens lander har idag program for geotermisk energiutvin-
ning.

Geotermisk energi har numera flera anvandningsomradden med
elkraftproduktion och uppvarmning som dominerande inslag.

1.3.1 Elkraftproduktion

Geotermisk elproduktion bygger pa att leda anga direkt fran
borrhdlen genom en generator. Restangan kondenseras sedan i
stora kyltorn och blandas vanligen med annat restvatten. |

vissa fall aterinjekteras restvattnet. | andra fall anvands det
for uppvarmning och/eller mineralutvinning.

| Sverige kan man i nulaget inte nd de hbéga temperaturer som
kravs for elgenerering till rimliga kostnader. Denna typ av
geotermiska anlaggningar ar darfor skjuten pa framtiden.

1.3.2 Uppvarmning

Mycket stora oljemangder anvands idag for uppvarmning av
bostader och andra lokaler. Med stigande oljekostnader och en
uttalad forvissning om att de fossila branslena &ar andliga, har
intresset for geotermisk energi som alternativ uppvarmningsform
Okat i varlden. Detta har medfért en snabb exploatering och
utbyggnad av geotermiska anlaggningar under 1970-talet, séar-
skilt under dess senare halft. | princip ar alla geotermiska
temperaturnivder mellan 10-100°C anvandbara for uppvarmnings-

andamal.

Sattet varpd det termala vattnet utvinns och anvands varierar
fran fall till fall. Den traditionella systemldsningen framgar av
Figur 1.2.

Frdn en produktionsbrunn leds det varma vattnet till en varme-
central. Har vaxlas varmet over till ett fjarrvarmesystem, an-
tingen via varmevaxlare, varmepump eller en kombination av

dessa. Det avkylda termala vattnet aterfors sedan till reser-

voaren via en injektionsbrunn. | en del fall aterférs inte termal-
vattnet utan avleds till en ytvattenrecipient.
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FIJARRVARMENAT
VARMEVAXLARE
PRODUKTIONS- ATERFORINGS-
BRUNN BRUNN
FIGUR 1.2 Exempel pa en traditionell systemldsning for

nyttjande av geotermiskt varmvatten for bostads-
uppvarmning. (Andersson, O, 1982)
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2 FORUTSATTNINGAR FOR GEOTERMI PA GOTLAND

VIAK har i en av NE finansierad forstudie (VIAK AB, 1981)

utrett mojligheterna att utvinna geotermisk energi pad Gotland.
Nedanstdende sammanfattningar av potentialen, utvinningssystem
och brunnsaspekter ar huvudsakligen hamtade fran detta pro-
jekts slutrapport.

2.1 Den geotermiska tillgangen

Ostersjpomradet, dvs Smalandskusten - Oland - Gotland - Bal-
tikum, har en berggrundsstruktur dar urberget bildar ett grunt
backen, vilket tacks av kambrosiluriska bergarter. (Se Figur 2.1)

Endast siluriska bergarter gar i dagen pad Gotland. Lagren stupar
svagt i SSO-riktning. Totala méaktigheten pd den kambrosiluriska
lagerfoljden varierar mellan 400-800 m. Pa Figur 2.1 visas geologin
i plan och profil

Kalmar lan Estland
Oland Gotland Ostersjon
Urberg / . Ordovicium

SiUjri_s_ka_ yj be [Safter;
|| iiLj Huvudsakligen kalksten

I-r-Z-r-l Huvudsakligen méargelsten
t-T-K'XI Huvudsakligen sandsten

Sektion A-A
Klintehaj 200 - Silur
Ordovicium
Kambrium
Urberg
FIGUR 2.1 Huvuddragen i Gotlands geologiska uppbyggnad

(omarbetad efter VIAK AB, 1981)
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Den sedimentara lagerfoljden bestar uppifrdn av siluriska kalk-
stenar och kalkmarglar, darunder av mer eller mindre rena
ordoviciska kalkstenar, vilka i sin tur vilar pd kambriska sand-
stenar med skifferlager.

Sammantaget finns fem geotermalhorisonter pad Gotland, samtliga
bestdende av sandstenar tillhbrande den kambriska lagerfoljden.
Dessa &r Faluddensandsten, Tessinisandsten, Narsandsten samt
ovre och undre Viklausandsten. Se Figur 2.2. Av sandstensfoi—
mationerna ar det den s k Narsandstenen som tros ha de gynn-
sammaste vattenforande egenskaperna.

Kalksten
Faluddensandsten

Skiffer Mellankambrium

Tessini sandsten

Skiffer

Narsandsten

Skiffer Underkambrium

Viklau
Skiffer
Viklau

Prekambrium

FIGUR 2.2 De kambriska sandstenarna &ar de ur geotermisk
synvinkel mest intressanta horisonterna i Gotlands
sedimentara berggrund. Figuren visar schematiskt
forekomsten av dessa lager (efter VIAK AB, 1981)
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En sammanstallning av borrningsuppgifter fran OPAB (Oljepro-
spektering AB) har visat att temperaturen p& vattnet i stort
varierar mellan 20u och 30UC och att djupet till de ovan namnda
vattenforande formationerna varierar mellan 400 och 700 m. Se
Figur 2.3. Den energimangd som finns lagrad i de totalt ca
100 m maktiga sandstenarna uppgar till ca 3000 TWh beraknat
som en nedkylning fran 25 till 10 C.

under mark
3=Tre st intilliggande
observationer
FIGUR 2.3 Sammanstéllning av bottentemperaturobservationer

i OPAB-borrhdl (efter VIAK AB, 1981)
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Som tidigare namnts ar den sandsten som har de basta forutsatt-
ningarna for utvinning av varmvatten den s k Narsandstenen.

Generellt sett och med stod av uppgifter fran OPABs borrningar
ar det denna sandsten som ar maktigast (25-40 m). Samtidigt

har den ocksd de hogsta porositetsvardena enligt tillgangliga

loggningsresultat.

Sannolikt ar det temperaturen i Narsandstenen som kan utgora
ett matt pa vilka produktionstemperaturer som kommer att er-
hallas frdn geotermiska brunnar. Den forvantade produktions-
temperaturen pa olika delar av Gotland framgar av Figur 2.4.

Klin tehamn

FIGUR 2.4 Temperaturen (°C) i Narsandstenen vilken for-
vantas bli den geotermiska produktionstempera-
turen pa Gotland. Isotermerna ar huvudsakligen
baserade pa uppgifter frAn OPAB.
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2.2 Olika utvinningssystem

Med hansyn till den begransade temperaturnivdn pa det geotermala
vattnet ar det ett krav att utvinningssystemen pa Gotland ut-

nyttjar varmepumpstekniken i flertalet fall for att tillgodogora

sig den tillgangliga energin.

| kapitel 1.3.2 redovisades den traditionella systemldsningen
med tvd brunnar, en for uttag och en for aterforing, via geo-
termisk energiutvinning. P& Gotland, i de kustnira omradena,
finns dock forutsattningar for det frdn ekonomisk synpunkt
fordelaktigare enbrunnssystemet.

221 Enbrunnssystem
Ett enbrunnssystem ar den tekniskt sett enklaste Idsningen

vid energiutvinning ur termala formationer. Figur 2.5 visar
den systemlésning som kan bli aktuell p4 Gotland.

TILL FOFBFUKAKE

UTSLfiPP
KAIKSTEN
VAIWATIENFOHANEE
FQFMA3TCNER
FIGUR 2.5 Enbrunnssystem for geotermisk energiutvinning

pa Gotland (efter VIAK AB, 1981)

Vid kustnara lagen, dar inga storre investeringar behdver goras
for utloppsledning, boér detta system bli ekonomiskt slagkraftigt
aven vid tamligen sma uttag av geotermiskt vatten. En undre

sddan lonsamhetsgrans torde ligga runt 3 a 4 I/s, vilket omraknat
i termisk effekt vid temperaturuttaget 15°C blir 150-200 kW.

Denna effekt kan vid bostadsuppvarmning ersatta mellan 150
och 250 i olja per ar vid fullt effektutnyttjande.
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Enbrunnssystemet forutsatter naturligtvis att ett utslapp av

nedkylt termalvatten i havet kan tillatas ur miljosynpunkt. Man
kan pad goda grunder réakna med att vattnet har en total salthalt
som ©verstiger Ostersjons. Baserat pa uppgifter frAn oljeborr-
ningar avseende kloridjonhalten i termalvattnet, torde salthalten
ligga mellan 4 och 8%. Huruvida utslapp fr&dn miljosynpunkt ar
mojligt eller inte, miste darfor i praktiken bedomas fran fall

till fall. Man kan dock redan nu sld fast att utslapp i andra

ytvattenrecipienter an havet inte torde vara gangbara.

En teknisk osakerhetsfaktor, forknippad med enbrunnssystemet,
ar risken for snabb kontinuerlig avtappning eller trycksankning
i de termala formationerna. Detta kan teoretiskt upptrada i lagen,
dar det termala magasinet ar begransat av negativa hydrauliska
granser, som lackagemaéassigt inte svarar upp mot uttaget. Med
tanke pa den relativt ostérda lagerféljden pa Gotland &ar dock
forekomsten av negativa hydrauliska granser mindre sannolik.
Med hjalp av provpumpning kan de hydrauliska villkoren analy-
seras och langsiktiga driftforhallanden forutsagas.

En variant pad enbrunnssystemet kan vara att utnyttja borrhalet
som varmevaxlare. Halet kan d& vara helt infodrat eller ocksa
delvis Oppet mot vattenforande formationer. Varmeuttaget sker
genom att cirkulera vatten i halet. Systemet kan kombineras

med ett vattenuttag, vilket forhdjer effektuttagets storlek. Det
kan finnas anledning att i framtiden ocksd narmare utreda denna
typ av systemldsningar, framst for mindre uppvarmningsobjekt.

2.2.2 System med aterforing

Den vanligast férekommande systemldsningen vid utvinning av
termalt vatten ar att anvanda sig av tva brunnar, den ena for
uttag och den andra for aterforing efter det att varme utvunnits,
se Figur 2.6.

Metoden forutsatter att aterforingsbrunnen placeras sad att den
star i hydraulisk kontakt med uttagsbrunnen och med ett sadant
avstdnd mellan brunnarna att nagon namnvard kyleffekt fran

aterforingsbrunn till uttagsbrunn inte hinner uppkomma under
anlaggningens avskrivningstid. Dimensionerande i Ovrigt vid

avstandsbestamning mellan brunnarna ar de vattenforande for-
mationernas maktighet, geometri och hydrauliska egenskaper.

Vidare inverkar den hastighet (kapacitet) varmed vattnet om-

satts. Avstandet kommer dock aldrig att overstiga 1000 meter.

Det minsta avstandet torde ligga runt 300 a 400 meter.

Fordelen med tvabrunnssystemet ar att det kan goras helt slutet,
varfor det inte far nagra patagliga miljokonsekvenser. Vidare
uppratthalls det hydrauliska trycket i formationen och ett hyd-
rauliskt jamviktslage nas som bl a forenklar dimensioneringen
av komponenterna i systemet, t ex pumpar.

Nackdelen &ar, som tidigare patalats, en betydligt stérre inves-
tering jamfort med enbrunnssystemet. Samtidigt kan driftstorningar
lattare upptrada bl a till foljd av igensattning i aterféringsbrunnen.
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FIGUR 2.6 Tvabrunnssystem for geotermisk energiutvinning
(efter VIAK AB, 1981)

2.3 Brunnstekniska aspekter

Bestammande for hur en brunn skall utformas &ar vattenuttagets
(Iterféringens) storlek. | oOvrigt inverkar de vattenférande
formationernas maktighet, litologi, mekaniska och hydrauliska
egenskaper.

Den geotermiskt intressanta delen av den kambriska lagerfoljden
pl Gotland ar uppbyggd av sand/silt- och lerstensenheter i

vaxellagring. Borrhalsloggar, borrsjunkningsvarden och i négot
fall borrkdrnor har visat, att hela lagerféljden &ar mer eller

mindre konsoliderad, tillrackligt for att halla borrhalsvaggarna
stdende. Daremot kan kaviteter till foljd av urspolning vid borr-
ning upptrada framst i lagerfoljdens lerstenar. Beaktansvart

ar att hela serien av Tessiniskiffer tycks vara instabil i detta
hanseende. Sandstenarna uppvisar inga sddana tendenser annat
an i overgangszoner till lerskiffer. Mot bakgrunden harav ar

flera brunnstekniska losningar tankbara och maste beddmas

fran fall till fall.
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2.3.1 Oppet hal-brunnen

Den enklaste brunnsutformningen och darmed den billigaste
bestdr av infodring ned till vattenférande formation och darefter
oppet hal till fullt djup, se Figur 2.7.

FODERROR

CEMENT

KALKSTEN

M
+  SANDSTEN

FIGUR 2.7 Oppet hél-brunn i konsoliderad sandsten.
Genom hydraulisk sprackning, syrabehandling
m m kan kapaciteten forhdjas (efter VIAK AB,
1981)

Denna brunnslésning ar framst tillampbar d& endast en sand-
stensbadd skall utnyttjas, exempelvis Narsandstenen. Foder-
rOret satts en bit ned i sandstenen och fixeras med cement.

Darefter borras i en mindre dimension till fullt djup. En langre
tids renspumpning kravs for att tvatta ut finpartiklar ur sand-
stenen narmast halet. Brunnslosningen medger kapacitetsfor-
hojande atgarder i form av hydraulisk sprackning, syrabehand-
ling m m.
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2.3.2 Andra brunnstyper

| ett lage dar man kanske vill producera vatten frln mer &an

ett sandstenslager, totalt finns uppemot fem sadana, se kapitel
2.1, maste med hansyn till mellanliggande silt- och lerstenar
andra brunnslosningar an 6ppet-hal dvervagas. Figur 2.8"visar
nagra vanliga brunnstyper med produktion fran olika nivaer. |
figurexemplet har antagits att Faluddensandstenen, Tessinisand-
stenen och Narsandstenen utgor uttagsformationerna.

Foderror
Va4

Cem ent

H&lvogg

FIGUR 2.8 Brunnstekniska losningar for produktion fran flera
sandstenslager (Efter VIAK AB, 1981)

A Ett i forvag perforerat foderror hangs inuti
ett storre. Perforeringarna hamnar i niva
med sandstenslagren. Ler-siltstenar avskarmas
med utvandig manschettatning.

B Borrning gors till fullt djup i en och samma
dimension och halet infodras med foderror
vilket fixeras med cement. Kontakt med sand-
stenarna fas genom s k perforering (gun-
perforating).

C Som A, men istallet hangs ett kontinuerligt
slitsat filterror genom lagerféljden. Stabilise-
ring av halvaggen sker med hjalp av yttre
grusning (gravel pack).
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Brunnarna av denna typ fordrar god kannedom om de olika
lagerenheternas lagen och egenskaper innan sjalva brunnspro-
jekteringen och bor darfor alltid foregds av undersdkningsborr-
ning och loggning. Tekniken for sjalva utforandet ar val be-
provad (oljeindustrin), och behdver normalt inte avskracka
fran teknisk synpunkt. Daremot blir kostnaden hogre jamfort
med Oppet-hal-brunnen. | fallen A och B kan kapacitetsforho-
jande atgarder vidtas efter det att brunnen ar byggd, i fallet
A dock inte hydraulisk spriackning. Detta gar heller inte att
utfora i en brunn typ alternativ C som dessutom &ar svar att
stimulera pad andra satt.

2.4 Avyttringsmojligheter
2.4.1 Forvantad geotermisk brunnseffekt

Som tidigare namnts ar de geologiska forutsattningarna tamligen
likartade ©Over hela Gotland. Djupet till de vattenforande sand-
stenslagren varierar dock nagot, liksom deras maktighet och

litologiska uppbyggnad. Vad géaller standstenslagrens hydrauliska
egenskaper ar dessa samre kanda. Vissa uppgifter finns dock

fran produktionstester och loggningar genom OPABs oljeprospek-
teringsborrningar. Dessa antyder att porositets- och genomslapp-
lighetsegenskaperna medger brunpskapaciteter som ar begréansade
till storleksordningen 5 I/s (18 m /h).

Den produktionstemperatur som kan paraknas ligger runt 25°C.
Satt i system med varmepump &r ett varmeuttag av ca 15°C
tekniskt optimalt. Termalvattnets termiska effekt blir pd dessa
grunder runt 300 kW. Dock kan lokalt féorekommande spricksystem
forhdja en brunns kapacitet avsevart. Det ar ocksd mojligt att
paverka kapaciteten till det battre genom artificiell sprackning
(hydraulic fracturing) och en del andra kapacitetsstimulerande
atgarder, se vidare avsnitt 2.3.

P& ovanstdende grunder ar det i nulaget bara mdjligt att ange
en storleksordning pa& den effekt en geotermisk anlaggning kom-
mer att fa. | ett system med varmepump och dar anlaggningen
anvands for bostadsuppvarmning blir denna grovt skattade

effektstorlek runt 500 kW per brunn.

2.4.2 Avyttringspotentialen

Enligt kommunens oljereduktionsplan (koncept daterat 1982-04-23)
forbrukas arligen ca 85 000 m olja for uppvarmningsandamal.

Ungefar 9000 m av denna olja anvands for uppvarmning av

fastigheter som forvaltas av kommunen och som &nnu inte ar

anslutna till fjarrvarme. Enligt en sammanstédllning av kommunen
finns det ett 20-tal komrrHjndgda panncentraler med en oljefor-
brukning storre dan 100 m /ar. Den genomsnittliga forbrukningen
i dessa fastigheter (skolor, &alderdomshem, sjukhus, forrdd och
forvaltningslokaler) uppgar till 250-300 m . Detta motsvarar en
effekt av ca 1000 kW, vilket tros vara en lamplig storlek for

anslutning av geotermisk varme.
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Samma detaljerade information har inte gitt att fl fram for den
privata sektorn. Utgdende frdn konsumtionen av eldningsolja,
ca 75 000 m/ar ar dock en rimlig beddmning att ett flertal

stdrre pann- eller blockcentraler ryms hari. Statistiskt sett
och beraknat pa folkmangden bor det finnas 30-40 sadana cent®
raler, som var och en har en oljeforbrukning storre an 100 m

och som kan utgOra lampliga objekt for geotermisk varme.

Aven inom industrin fOrbrukas stora oljeméangder (ca 75 000 m3).
Huvudparten harav anvands i processer. Tankbara avnamare
for geotermisk varme inom denna sektor ar industrier med tvatt-
ning, torkning, destination och liknande processer pd programmet.
Sadana industrier hittar man exempelvis inom jordbruksnaringen,
livsmedelsbranschen, servicenaringen, byggnadssektorn och
den kemiska sektorn. DI denna typ av industrier férekommer
sparsamt pd Gotland, tros avsattningen av geotermisk varme
vara begransad till ett 10-tal sddana objekt.

Vaxthusnaringen &ar inte heller nidgon storre avnamargrupp pa
Gotland. Totalt finns for narvarande bara ett 5-tal storre vaxt-
hus pa on.

Andra objekt av intresse ar bad- och friluftsanlaggningar. An-
talet sadana ar dock litet, ca 5 stycken.

Den pa sikt storsta potentiella avnamargruppen utgors av fjarr-
varmenaten. Pa on finns for narvarande tvd mindre fjarrvarme-
system, Visby och Hemse.

Visby fjarrvarmenat hade i boérjan av 1981 en anslutningseffekt
av ca 5 MW. Natet ar dock under utbyggnad och berdknas vara
fullt utbyggt 1990. Anslutningseffekten beraknas da vara ca
100 MW. Mycket talar for att varmeforsorjningen till natet kommer
att inrymma flera olika alternativa energiformer. Beslutat hittills
ar en varmepumpsanlaggning pa ca 10 MW varmeeffekt med framst
avlopps- och havsvatten som varmekallor. Dessutom har projek-
tering av en kolpanna om 25 MW inletts. Planer finns ocksa pa
att ansluta en stdrre elpanna langre fram i tiden.

Bortser man frdn konkurrens fran framst kol- och elpannor
torde det till fjarrvarmenatet i Visby pa sikt finnas ett utrymme
om 20-30 MW varmepumpsproducerad effekt. Geotermin hor till
denna kategori.

Fjarrvarmeanslutningen i Hemse uppgar for narvarande till ca
4 MW. Fullt utbyggt berdknas effekten blir ca 7 MW. Teoretiskt
finns ett lageffektutrymme for geotermi eller annan varmepumps-
producerad effekt med ca 3-4 MW. Har konkurrerar dock en

planerad fliseldad panna om effektutrymmet.

Utbyggnad av fjarrvarme har ocksa diskuterats for Klintehamn
och Slite. | Klintehamn &ar en anslutningseffekt om ca 6 MW
mojlig och i Slite ungefar lika stor. N&agra beslut om utbyggnad
har dock annu inte fattats.



Avyttringspotentialen i sammanfattning framgar av tabell
Det skall har maéarkas att det ror sig om en bruttopotential och
att det angivna effektutrymmet,
valenten galler alla former av varmepumpsproducerad varme
1990. For tabellens giltighet galler ocksd antagandet att fjarr-

varme byggs ut planenligt i

fjarrvarme

inte kommer till

Visby och Hemse,

Slite. Vidare galler ocksd att fjarrvarmeutbyggnaden i

och Slite reducerar de tidigare angivha kommunala och privata

pann- och blockcentralerna med 20%.

For energiberakningen galler att anslutning av varmepump till
innebar 5000 timmar ekvivalent fulllastid. Motsvaran-

fjarrvarme

de siffra for ovriga objekt ar satt till 2000 timmar.

Vid omrakning till

TABELL 2.1

Avyttrings-
objekt

Fjarrvarme

Pann/block-
centraler

Industri/
jordbruk

Ovrigt

Summa

oljeekvivalenter har antagits en pannverk-
ningsgrad om 90% for fjarrvarme och 75% for 6vriga anslutningar.

Bruttoberaknad avyttringspotenital for
geotermisk varme pa Gotland fordelad pa
olika forbrukarkategorier

Anslutnings-
effekt brutto

Mw)

25-35

20-30

10-20
0-10

55-95

Brutto
energi

(GWh)

125-175

40-60

20-40
0-20

185-295

Oljeekvi-
valent

3
(m~)

14000-19000
5000-8000

3000-5000
0-3000

22000-35000

men att nagon
i vare sig Klintehamn eller

26

energin och oljeersattningsekvi-
Ir
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3 KLINTEHAMNSPROJEKTET
3.1 Uppvarmningsobjekten

Projektet ar forlagt till ett nybebyggelseomride i Ostra delen
av Klintehamn benamnt Odvalds, se Oversiktskarta Figur 3.1.

De uppvarmningsobjekt som &ar aktuella ar i forsta hand ett
storre antal radhus och villor, vilka skall utbyggas i etapper.
Byggherre ar det kommunala bostadsbolaget Gotlandshem.

Frdn kommunens sida har man diskuterat att anlagga ett fjarr-
varmenat for Klintehamn. Den ovannamnda nybebyggelsen skulle,
om dessa planer forverkligas, anslutas till fjarrvarmenatet. Fort-
satta diskussioner rorande fjarrvarmeutbyggnad har dock bord-
lagts i avvaktan pa resultat av den nu aktuella geotermiska

borrningen.

\if6 fmV
GRINDE r 19 Vass=

Klintehamn/-Tr*

i + "MULDEO*- -tjAa

Reningsv
« v
‘STRANDS*
. .. ; TvS?
Kliritehamnl ioi.
V| 07j
5> h ‘K/intehemmet
VALLE|
+IM.6.31 -
100 200 300 400 500 m
FIGUR 3.1 Oversiktskarta over Klintehamn. | handelse av

fjarrvarmeutbyggnad ansluts Odvaldsomradet.
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Nybyggnadsomridet planeras till en utbyggnad av ca 150 lagen-
hetsekvivalenter. Merparten kommer att bestd av radhus. |
den forsta utbyggnadsetappen planeras ca 40 radhjJS. Dessa
kommer att f& en boendeyta pa i genomsnitt ca 70 m . Effektbe-
hovet for Ljppvarmning och varmvattenberedning har beréknats
till 60 W/m . Det totala effektbehovet for denna utbyggnadsetapp

uppgar sdledes till ca 170 kW. Uppvarmningen skall ske vatten-
buren i ett lAgtemperatursystem (55/45°C).

Fullt utbyggt kommer dock omradet att fa ett effektbehov for
uppvarmning och varmvattenberedning uppgaende till ca 800 kW.

Alternativet med fjarrvarmeutbyggnad i Klintehamn medfér ett
nat med 6 MW anslutningseffekt, se avsnitt 2.4.2.

3.2 Principlosningar

Oavsett om det blir en etappvis utbyggnad av varmecentraler,
allteftersom husgrupperna byggs, eller om det blir ett fjarrvar-
menat, kommer den geotermiska anlaggningen i allt vasentligt
att f& en likartad utformning.

De komponenter som ingar ar

uttagsbrunn

overforingsled ning (ar)
varmecentral(er) med varmepump(ar)
distributionssystem
utloppsledning(ar)

| fallet utan fjarrvarme ar ett system med flera varmepumpar
att foredra (Landberg, J, 1982). En ny varmepump installeras
da for varje ny utbyggnadsetapp. Den geotermiska brunnen

kommer i ett sadant lage att fa ett allt storre effektutnyttjande,
se Figur 3.2.

Skulle en fjarrvarmeanslutning bli aktuell kommer endast en
varmecentral att byggas. HarifrAn levereras varmvatten till
fjarrvarmenatets returledning, se Figur 3.3.

| bada fallen, dwvs ett separat uppvarmningssystem for Odvalds-
omradet alternativt anslutning till fjarrvarme, kommer den geo-
termiska varmen att utgdra s k baseffekt.

| det separata alternativet raknas dock med ett lagtemperatur-
system som innebéar att den geotermiska effektandelen kan hamna
runt 70-80%. Resterande effekt tas antingen med olje- eller el-
panna som dessutom utgor reserv.

I fallet med fjarrvarme réknas med ett dimensionerande tempera-
tursystem 90/60° eller 80/50°. | ett sadant system kan den geo-

termiska varmen fylla ut effektbehovet upp till 30 & 40% och
std for 55-70% av tillford energi. For att nd denna niva kravs
dock sannolikt 3-4 geotermiska brunnar. Den fOrsta brunnen
bor kunna std for ca 10% av effekten, vilket motsvarar ca 25%
av natets energibehov.
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Etapp 1 Etapp 2 E tapp 3
Varme-
pump
7713g-

Bort-
ledning
till havet

Ge o termisk

brunn

FIGUR 3.2 Principlésning for successiv anslutning av geotermisk
varme allteftersom omradet byggs ut etappvis
Vdrmepu mp
Fv . returledning
11/-=111-=-11]-=x/113=~]I| =277

Bort -
ledning
till havet

Geotermisk

brunn

FIGUR 3.3 Principlésning for anslutning av geotermisk varme

till fjarrvarmenatets retursida
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4 GEOTERMALBRUNNEN KLINTEHAMN -1
RESULTAT AV FORPROJEKTERING

4.1 Borrplatsen

4.1.1 Lokalisering

Borrplatsens placering har bestamts med hansyn till foljande
faktorer:

geologiska forutsattningar

narhet till avnamarsidan
marktilltrade

tillganglighet avseende vagar m m
narhet till el- och vattennéat

hansyn till miljo

hansyn till stads- och byggnadsplan.

Av dessa faktorer antas de geologiska forutsattningarna vara

likartade oavsett var inom Odvaldsomrldet brunnen placeras. |

forsta grad styrande for platsvalet har darfor varit marktilltradet
och hansyn till omrldesplanerna. Vid platsvalet har vidare lattill-

gangligheten och narheten till befintligt VA-nat och det eventuella
fjarrvarmenatet varit av betydelse.

Borrplatsens lokalisering i oversikt framgar av karta, Figur 4.1.

4.1.2 Utformning

Borrplatsens utformning bestams i forsta hand av vilken borr-
ningsmetod som skall anvandas, hur stor borrutrustningen ar
samt vilken Kkringutrustning som erfordras.

Inverkar gor ocksa fragor som bl a ror

markbeskaffenhet

till- och franfartsmojligheter
omgivningsforhallanden (bebyggelse, trafik m m)
anslutning till el, vatten och avlopp

aterstall ningsmaojligheter.

Med hansyn till foéreskriven borrningsmetod, tankbar storlek
pad utrustning och andra omstandigheter far borrningsplatsen
ett omfang och grundutseende som framgar av Figur 4.2.

| samband med val av borrningsentreprenér kan dock saval
omfang som utseende &andras nagot beroende pd speciella 6nske-
mél fran entreprendren.
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4.1.3 Program for borrplatsens iordningstallande

Erforderlig yta uppg%r till ca 4000 m2. Borrplatsen byggs i
princip enligt Figur 4.2 och inleds med avbaning av matjorden.
Denna laggs sl att den utgdr en vall mot den mest narbelagna
bebyggelsen (bullerdampning).

Harefter gravs spol- och slamgropar. Erhéllna jordmassor laggs
i bullervall enligt ovan, men far ej blandas med matjorden.

Spol- och slamgropar klads med plast sd att de ar tata mot lackage
i botten och sidor.

Omradet runt borrhalet samt till- och franfartsvagar markforstirks
vid behov med 20-30 cm singel eller grus.

Fore eventuella markforstarkningar framdras el- och vattenled-
ningar enligt senare specifikation.

Slutligen omgardas borrplatsen med markeringslina.

4.2 Hydrogeologiska och borrningstekniska ingadngsdata
4.2.1 Lagerfoljden

Borrningar genom den sedimentdra berggrunden ned till urberget
har inte tidigare utforts i klintehamnsomradet. Med hjalp av

uppgifter frdan OPABs borrningar och borrhalsloggningar i Bjar-
ges och Visby kan man emellertid ge en redovisning av en sanno-
lik lagerfoljd i det aktuella omradet. Klintehamn &r beléget ca

15 km norr om Bjarges och ca 28 km sdder om Visby.

Urberget ligger ca 460 m under havsnivan och eftersom markytan
inom exploateringsomradet ligger ca 8 m dver havet &r den totala
maktigheten ned till prekambrium ca 468 m.

| Tabell 4.1 visas den sannolika lagerféljden vid Klintehamn.

4.2.2 Lagrens borrningstekniska egenskaper

Den geotermiska borrningen skiljer sig inte namnvart fran den
konventionella oljeborrningens. Det &r ocksd i samma typ av

berglager man borrar i bada fallen och man har ocksd samma

mal, namligen att n& pordsa lager som innehéaller vatten alterna-
tivt olja eller gas. Detta innebar att de borrningstekniska forut-
sattningarna vid geotermisk borrning i stort sett ar likvardiga
med de som férekommer vid oljeborrning.
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SANNOLIK LAGERFOLJD VID KLINTEHAMN

Wenlock, Slite

Tofta

Hogklint

Llandovery, Visby

Klasenformationen
Kvarneformationen

Benton. kaikstens-

formation

Alun skifferen heten

Faludden

Tessiniskiffer

Tessinisandsten

Olandicus

Narsandsten
Narskiffer

Ovre Viklau
Mellersta Viklau
Undre Viklau

Djup 6 h
m

+8%+6

+6--130

-130—190

-190—240
-240--255

-255—300

-300—302

-302—305
-305—358

-358—360

-360--370

-370—405
-405--420

-420—435
-435--440
-440--460

Tjock-
lek m

2

136

60

50
15

45

53

10

35
15

15

20

Litologi

Sand

Kalksten, marglig
kal ksten

Kal ksten

Kalksten, Rev-
kalksten, maéarg-
lig kalksten

Maérgelsten och
marglig kalksten

Kalksten

Kalksten och réd-
brun skiffer

Kalksten

Alunskiffer

Sandsten

Alternerande
skiffer och silt-
stenslager

Sandsten med silt-
stensinlagringar

Sandsten och
siltsten

Sandsten

Skiffer med sand-
stens-/siltstens-
inlagringar

Sandsten
Skiffer

Sandsten
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De borrningstekniska problem som férekommit vid oljeprospekte-
ringsborrningarna ar huvudsakligen spolforluster och dl framst
i uppspruckna kalkstenslager i silur.

Vidare visar matningar av den resulterande borrhalsdiametern,
som genomforts i respektive hal (kaliper-loggning), att vissa
formationsavsnitt kan vara l6st konsoliderade. Nastan undantags-
l6st galler detta i Tessiniskifferformationen dar den resulterande
haldiametern avviker fran borrningsdiametern med ca 2". Av-
vikelser har dven noterats for Olandicus och Tessinisandstenen
med samma storleksordning.

Det for geotermisk energiutvinning mest intressanta lagret,
Narsandstenen, tycks av loggningarna att déma vara val kon-
soliderat och héalla en god stabilitet.

Sammantaget visar erfarenheterna frdn OPABs borrningar att

lagerfoljden &ar bade latt- och snabborrad. En sammanstillning
av borrsjunkningsdata visas i Tabell 4.2.

TABELL 4.2 BORRSJUNKNINGSDATA FOR KALK- OCH
SANDSTENAR ENLIGT DATA FRAN OPAB

Borrsjunkning/ Medel-

Bergart Dimension borrkrona avvikelse
(tum) (m/tim) (m/tim)

Kal ksten 9 5/8 2,7 +1,5

Kal ksten 6 1/4 4,2 +1,8
Margelsten 9 5/8 4,1 +2,0
Margelsten 6 1/4 5,8 +2,1
Sandsten/

siltsten 6 1/4 6,3 +3,2
Skiffer 6 1/4 4.4 +1,9

Det skall méarkas att de i tabellen angivna borrsjunkningsvardena
normalt galler vid 4-8 ton "totaltryck™ pa borrkronan och vid
rotationshastigheten 60-90 vpm.

Slutligen har noterats att den genomsnittliga borrkroneéat-
gangen for 500 meters borrning uppgar till 6 a 8 st.

4.2.3 Lagrens hydrauliska egenskaper

Mycket litet ar kant om de hydrauliska egenskaperna for de
djupare vattenforande formationerna p& Gotland. Indirekt ger
dock produktionstester och resultat av diverse loggningar som
utforts av OPAB vissa riktvarden om magasinsegenskaperna
och genomslappligheten.
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De porositetsloggningar som utforts visar exempelvis att poro-
siteten i Narsandstenen torde vara ca 15-25%. Viklausandstenarna
visar i genomsnitt nagot lagre varden, medan den i maéaktighet
begransade och okonsoliderade Tessinisandstenen har en poro-
sitet som &ar nagot hogre. Tillsammans med resultaten frAn pro-
duktionstesterna antyder detta en brunnskapacitet som bor vara
i storleksordningen 5 I/s vid ca 60 meters avsankning.

Detta ligger i paritet med resultatet frAn SGUs bearbetning av
brunnsdata for brunnar i sandstenen i kalmarregionen. Dessa
sandstenar ar ocksd kambriska. Information fran 75 brunnar
foreligger. Mediandjupet uppgar till 51 m och median kapaciteten
uppges vara 10 000 I/h eller 2,8 I/s. Ett regionalt permeabilitets-

varde for dera kambriska sandstenen i kalmarregionen blir ca
K = 1,4 x 10'b m/s.

4.3 Preliminar brunnsutformning

Baserat pa ovan redovisade geologiska forhallanden har en brunn
forprojekterats. Stravan har harvid varit att gora brunnen sa
enkel som omstandigheterna tillater.

Den i Figur 4.4 redovisade brunnsutformningen forutsatter att
det ur brunnen utvunna geotermala vattnet inte skall aterforas
och darfor far innehalla en viss suspensionshalt.

En annan viktig forutsattning som galler ar att skiffer- och
sandstenslagren i kambrium &ar sd konsoliderade att halvaggen
blir stdende och inte rasar in vid en hydraulisk trycksankning
i borrhalet som motsvarar ca 80 m vp.

4.4 Haltagningsprogram
4.4.1 Borrningsmetod och utrustning

Borrningen skall utforas enligt metoden "rotationsborrning med
direktspolning”. Metoden &ar i grunden densamma som anvands
vid konventionell oljeborrning ("conventional rotary drilling™)
och kan kortfattat beskrivas enligt foljande.

Under samtidigt tryck och rotation krossar en tandforsedd rull-
borrkrona berget till flis eller kax. Genom de roterande borr-
stangerna och ut genom borrkronan pumpas en spolvatska
(s k mudd), vilken rensar halbottnen och transporterar upp
kaxet till markytan i utrymmet mellan borrstanger och halvagg.
I en sikt eller i sedimentationsbassang avskiljs kaxet fr&n spol-
vatskan som sedan ater pumpas ned genom borrstangerna. Spol-
vatskan cirkuleras med hjalp av en hoégtryckspump.

Borrningsriggen skall ha s&dan kapacitet att haldjupet minst
500 m skall kunna nas. Nagra krav pa riggen i Ovrigt stalls
inte, da det aligger borrningsentreprendren att sjalv dimensio-
nera lamplig riggstorlek med hansyn till erforderlig lyftkraft
etc. Detsamma galler val av borrkronor, borrstanger, pumpar
och annan sidoutrustning.
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4.4.2 Borrningsmoment

Pi grundval av det prelimindra brunnsutférande, se Figur 4.4,
och med héansyn till dokumentation och tester som skall utforas
under borrningens gang, se avsnitt 4.5, skall borrningen ut-
foras enligt foljande punktvisa moment.

1 Flaltagning i dimensionen 10" till nivdn 100 m u h (0-108 m
u my).

2 Renspolning. Utbyte av eventuell mudd mot vatten.

3 Installation av foderrér O 193,7 x 5,4 mm och cementtatning
enligt foderrérsprogram, avsnitt 4.4.4.

4  Flaltagning | dimensionen 6 1/4" till nivdn 302 m u h
(108-310 m u my).

5 Renspolning. Utbyte av eventuell mudd mot vatten.

6 Installation av pumputrustning enligt programpunkt 4.5.4.
7 Bestéallaren utfor kapacitetstest -1 under ca 10 timmar.

8 Upptagning av pumputrustning.

9  Haltagning i dimensionen 6 1/4" till nivan 405 m u h (310-
413 m u my).

10 Renspolning. Utbyte av mudd mot vatten.
11 Kapacitetstest -2 enligt tidigare punkterna 6-8.

12 Haltagning i dimensionen 6 1/4" till fullt haldjup, vilket
beréaknas bli nivdn 460 m u h (468 m u my).

13 Renspolning. Utbyte av mudd mot vatten.
14 Kapacitetstest -3 enligt tidigare punkterna 6-8 och 11.
15 Eventuella kompletteringsarbeten.

Programmet i sammanfattning framgar av det berdknade kumula-
tiva tidsdiagrammet i Figur 4.5.

Tidsberakningen grundar sig p& data fran fyra oljeprospekterings-
borrningar med jamforbara djup och dimensioner som utforts
pd Gotland under 1970-talet. Hansyn har dock tagits till att
man nu sannolikt kommer att utnyttja en svensk borrningsentre-
prendr med jamfoérelsevis klenare borrningsutrustning och mojli-
gen ocksd en mer begransad erfarenhet av djuphalsborrning
an den utlandska entreprendr som anlitades vid OPABs borrningar.

De i programmet angivna nivaerna for kapacitetstester och slut-
ligt haldjup baserar sig pd den forvantade lagerfoljden. D&
denna endast ar kand i stora drag kommer sannolikt avvikelser
att ske. Dessa tros dock vara forhallandevis sm& och ligga inom
ett hogsta intervall av +25 m.
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Det ingar i entreprendrens ansvar att kontinuerligt under borr-
ningen tillse att avvikelsen fran lodlinjen inte p& nagon punkt
overstiger 2 . Det bor i detta sammanhang beaktas att tunga
borrstanger med centreringsspiraler (s k drill collars) bor an-
vandas pa borrérsstrangens understa del.

4.4.3 Program for spolvatska (Muddprogram)
Vid borrning frdn markyta till 302 m u h anvands farskvatten
som spolvatska. Spolforlust havs genom tillsats av bentonit i

erforderlig méangd.

Fore kapacitetstest -1 (vid 302 m) renspolas halet s att det
blir rent frAn eventuell mudd och Iésa partiklar.

Vid borrning fran 302 till 405 m u h anvands farskvatten. Vid
spolforlust tillsatts sjalvhedbrytande stabiliseringsmedel baserat
pa starkelse eller cellulosa (Revert, Antisol eller liknande).

Fore kapacitetstest -2 (vid 405 m) renspolas halet liksom fore
kapacitetstest -1.

Vid borrning fran 405 till fullt haldjup, dvs ca 460 m u h, an-
vands farskvatten. Spolforluster havs som tidigare angetts galla
nivAn 302-405 m u h.

Fore kapacitetstest -3 renspolas hdlet liksom vid foregdende
kapacitetstester.

Spolvatskekontroll utfors enligt

1 Vid svarartad spolforlust utférs cementtatning med cement
typ Standard A.

2 Bentonittillsats vid spolforlusthavning far inte overstiga
50 kg/m spolvatska.

3 Vid beho” av mindre densitetsforhdjning av spolvatskan (hogst

0,1 g/cm ) skall bentonit anvandas i intervallet 0-302 m.
Vid borrning under nivan 302 m anvands baryt for samma
andamal.

4 Vid behov pH-justeras spolvatskan genom tillsats av kaustik-
soda.

5 Vid behov av viskositetsforhojning anvands bentonit i borr-
ningsintervaliet 0-302 m u h och starkelse- eller cellulosapre-
parat i intervallet 302 m u h till fullt haldjup.

6 Behov av storre densitetsforhojning av spolvatskan (om hdga
tryck patraffas) atgardas med tillsats av baryt. For dndamalet
skall finnas 25 sackar baryt tillangligt pa borrplatsen.
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4.4.4 Foderroérsprogram

Efter borrning till nivAn 100 m u h satts Qf 193,7 x 5,4 mm
tubror i kolstalskvalitet upp till markytan (+8 m). Roéren skarvas
medelst stumsvetsning.

P& var ca 20:e meter skall sitta tre motstallda centreringsbyglar.
Den understa bygelnivan skall placeras 98 m u h och den oversta
8 m u my.

Foderroret fixeras och tatas i sin nedre del med cement, typ
standard A.

Overblivet utrymme mellan foderror och halvagg fylls med Duranit
eller liknande lermineral.

4.5 Program for dokumentation under borrning

Under borrningens gang skall en rad geologiska och hydrauliska
data insamlas. Motivet harfor ar bl a att skaffa underlag for

en frAn FoU-synpunkt optimal utvardering av den kambriska

lagerfoljden vad avser tekniska och hydrauliska egenskaper.

Det ar vidare vasentligt att dessa data foreligger for att kunna
vidta riktiga brunnstekniska atgarder i borrhalet infor produktion
av geotermalt vatten.

4.5.1 Provtagning

Borrkaxprover skall tas kontinuerligt under hela borrningens
gang. Sarskilt viktigt ar det att erhdlla prover av hdg kvalitet
vid borrning genom den kambriska lagerfoljden.

Proverna separeras ut frAn spolvatskan med hjalp av siktnat.

Det aligger borrningsentreprendren att sorja for att spolvattnet
kan ledas i en ranna eller liknande till ett overfall, varunder
siktnaten kan hallas vid provtagningen. Insamlandet av proverna
liksom provanalysen utfdrs av sarskilt anlitad geolog, s k well-
sitter.

4.5.2 Borrsjunkningsmatning

Borrsjunkningsmaéatning ger indirekta upplysningar om berglagrens
konsolideringsgrad, sprickighet, porositet m m, (se Andersson, O,
1981).

| aktuellt fall ar avsikten att utfora en kontinuerlig registrering
med en borrsjunkningsmatare vid borrning genom den kambriska
delen av lagerfoljden. Utrustning harfor tillhandahalls av bestal-
laren och datainsamlingen skoéts av well-sittern.

Det aligger dock borrningsentreprencren att fora protokoll dver
vilket tryck som laggs pd borrkronan samt vilken rotationshas-
tighet man anvander.
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4.5.3 Spolflédesmatning

DI man under borrningens ging patraffar oppna sprickor eller
pordsa lager forsvinner en del av spolvatskan. Hur stor spolfor-
lusten blir beror dels pa sprickornas eller porsystemens genom-
slapplighet och dels p& spolvitskans flode och egenskaper (den-
sitet, viskositet, innehdll av gelande tillsatser m m). D& det

finns ett visst samband mellan berglagrens genomslapplighet

och spolforlustens storlek ar det av intresse att denna parameter
registreras (Andersson, O, 1981).

Spolforlusten avlases som en nivaférandring i spolbassangen
genom att dar ha en pegel eller en graderad matstock. Datain-
samlingen omhindertas av well-sittern, som ocks& kontrollerar
spolvatskans densitet och viskositet.

Det aligger dock borrningsentreprendren att notera av honom
styrda forandringar i spolflédet samt notera vilka eventuella
spolmedelskomponenter som tillsatts.

4.5.4 Kapacitetstester

Som framgér av borrningsprogrammet avsnitt 4.4.2 planeras
tre kortvariga kapacitetstester bli utféorda p& nivéerna 302,
405 respektive 460 m u h. Syftet med dessa ar bl a att kunna
sarskilja olika lagers hydrauliska och vattenkemiska egenskaper.

Det aligger borrningsentreprenéren att forbereda varje test

genom att medha och ynstallera en drankbar pump som ger i

storleksordningen 35 m /tim vid 70 meters lyfthdjd. Till denna
installation skall ocksd forutom stigarledning hora en ledning
till slamgropen, p& vilken skall finnas kran for uttag av vatten-
prov, vattenflodesmatare samt strypventil.

Varje kapacitetstest beraknas pagad 10 timmar och genomfors av
bestallaren. Avsanknings- och aterhamtningsforloppen i brunnen
registreras med hjalp av en tryckgivare som monteras pa stigar-
ledningens nederdel, se Figur 4.7. Under testerna tas ocksa
vattenprover, se avsnitt 4.9.

Med hjalp av erhdllna data berdknas de testade lagrens specifika
kapacitet, transmissivitet (genomslapplighet) och det testade
avsnittets skinfaktor (igensattning).

Efter avslutad test aligger det borrningsentreprendren att lyfta
pumpen och i ovrigt forbereda for fortsatt borrning.
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4.6 Efterarbeten

4.6.1 Efterlamnad borrplats

Efter slutford och besiktigad borrningsentreprenad skall borr-
ningsentreprendren i princip lamna borrplatsen i samma skick
som den var vid ankomsten.

Omhandertagande av borrslam och aterfylining av spolgropar
lligger dock bestallaren att ordna.

4.6.2 Efterlamnad brunn

Den av borrningsentreprendren efterlamnade brunnen skall,
om inte annat 6verenskommits med borrningskontrollanten, ha

det utseende som den prelimindra brunnsritningen visar (Figur 4.4).

Foderrorets o©overkant skall sluta 0,5 m 6 my och forses med
lasbart lock.

| handelse av negativt utfall av borrningen och att brunnen
av denna orsak overges, skall foderroret kapas 1 m u my och
forses med svetsat tattslutande lock samt Overtdckas med jord.

4.6.3 Aterstallning av borrplats

Det aligger bestillaren att slutligt aterstalla borrplatsen till
ursprungligt skick.

Till aterstallningen hor framst
upptagning av temporart lagda el- och vattenledningar
bortforsling av eventuella forstarkningslager
aterlaggning av matjord.

Tidpunkten for detta ar dock avhangig resultatet av borrningen
och den fortsatta projektutvecklingen, se bl a kapitel 5.
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4.7 Program for borrhélsloggning

Nar borrningens efterarbeten slutforts skall ett program for
geofysisk borrhllsmatning verkstallas. Det aligger bestallaren
att upphandla loggningen som en separat tjanst skild frn borr-
ningsentreprenaden.

Foéljande helhalsloggningar planeras:

Temperaturloggning som en kontinuerlig temperaturregistrering
med uppldsningen +0,1°C.

Diameter - Med en Kaliper-log mits borrhdlets diameter.
Maétning genomfors fran markytan till fullt djup.

Foéljande delhalsloggningar planeras utféras i intervallet 300-
460 m u h:

Sjalvpotential - Med en sjalvpotential-log (SP-log) mats de
naturliga spanningsforhallandena i ett borrhal utan foderror.
Spanningsskillnader uppstar pd grund av elektrokemiska
reaktioner nar en elektrolyt, spolvatskan, tréanger in i mer
eller mindre permeabla lager, dar det tidigare finns en annan
elektrolyt, geotermalt vatten.

Elektriskt motstdnd - Med en resistivitets-log méts det speci-
fika elektriska motstdndet (resistiviteten) for de genomborrade
lagren. Vid metoden mits, for olika nivaer, ett spanningsfall
mellan tvd potentialelektroder for en viss levererad kand
stromstyrka. Forhallandet mellan spanningsfallet och strom-
styrkan multiplicerad med en faktor ger det specifika elekt-
riska motstadndet. Motstdndet beror huvudsakligen av vatten-
innehéllet, de i porvattnet losta salterna och bergarten.

Naturlig gammastralning - En gamma-log mater berggrundens

naturliga radioaktiva utstrdlning av gammastralar. Métningsan-
ordningen bestar i princip av en detektor, en forstarkare

och en impulsrédknare. Detektorn som ar kanslig for gamma-

stralning mater stralningsintensiteten i impulser per tidsenhet.
Vid matningen utnyttjas att olika bergarter har varierande

innehall av radioaktiva isotoper, framst kalium.

Densitet, porositet - For bestamning av ett materials densitet
utnyttjas en méatmetod med genomstrélning av gammastrélar.
Olika material ger olika intensitetsnedsattningar som ar pro-
portionella mot materialens densitet. Nar det galler att mata
ett materials porositet eller vattenhalt kan bestradlning med
snabba neutroner anvéndas. Ett materials vattenhalt ar be-
stammande for i vilken utstrackning rorelseenergin kan minskas
hos de utsdnda neutronerna.
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4.8 Provpumpningsprogram

En provpumpning genomfors for att bestamma akviferens hydrau-
liska egenskaper, dwvs transmissivitet T (genomslapplighet),
magasinskoefficient S (magasinerande egenskap) och akviferens
eventuella hydrauliska begransningar. Vidare kan instromnings-
motstindet i uttagsbrunnen bestammas. Dessa parametrar kan
berdaknas frAn det avsankningsforlopp som erhélls vid provpump-
ningen. (Se Figur 4.6)

Pumpningstid, t (min)

0,1 1 10 100 1,000 10,000
Brunns - Brunnens narmast
tdbmning omgivning , T, S. granser
FIGUR 4.6 Vid en provpumpning utvarderas olika faser.

(1) Brunnsmagasinets todmning. (2) De hydrau-
liska egenskaperna i brunnens narmaste omgiv-
ning. (3) Hydrauliska granser och eventuella
lackage till akviferen.

Utifrdn de kapacitetstester som genomférs i samband med borr-
ningen (se avsnitt 4.5.4) skall en lamplig pump valjas. Pump-
valet ar, forutom av kapaciteten, beroende av vattenkvaliteten.

Innan pumpstart och efter det att borrhalsloggningarna gjorts

skall trycknivans naturliga fluktuation matas med pegel under
ca 1| manad. Fran motsvarande period inhamtas data om luft-

tryckets variation. Man kan namligen visa att barometereffekten
star i ett visst forhallande till vattnets och formationens kompres-
sibilitet. Detta gor det mojligt att berakna magasinskoefficienten,
S, om formationens totala porositet (via loggning) och maktighet
ar kanda.
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Provpumpningen berdknas pagd i ca 1 manad med konstant pump-
kapacitet och formationsvatskan leds under denna tid via en
provisorisk ledning till narmaste lampliga dike eller dagvatten-
system.

For att erhdlla mesta mojliga information om brunn, magasins-
egenskaper och hydrauliska granser kravs matningar med tata
intervall (10 sek) direkt efter pumpstart. Med tiden kan data-
insamlingen ske med glesare tidsintervall. Vid den aktuella prov-
pumpningen skall nivamatningar ske med hjalp av automatisk
datainsamling via tryckgivare och datalogger (se Figur 4.7).

:Dato - Vattenprovtagning
ogger Gasprov tagning
Temperaturmétning

Fl6de smatare

Tryckgivare, Temperaturgivare

Dréankbar pump

FIGUR 4.7 Principskiss for provpumpningsutrustning

Under pumpningens ging skall ocksd formationsvatskans tempe-
ratur matas, vattenprover tas (se vidare avsnitt 4.9). Detta
en ar bl a noédvandig information for eventuella avsanknings-
korrektioner vid utvarderingen av provpumningsdata.
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Efter pumpstopp mats aterhamtningen av trycknivan i borrhalet
under ca ! manad. Darefter sker bearbetning och utvardering
av provpumpnings-/aternamtningsdata. Varmepumpsystemet kan
sedan slutgiltigt dimensioneras och man kan &ven bestamma om
nagra kompletterande atgarder skall vidtas i borrhalet for att
gora den till en geotermal produktionsbrunn.

Provpumpningsprogrammet, som kan komma att revideras bero-
ende pa resultatet av borrning, kapacitetstest, inledande vatten-
kemiska analyser m m, skall genomforas av bestallaren, helt
skilt frAn borrningsentreprenaden.

4.9 Program for vattenanalyser
4.9.1 Forvantad vattenbeskaffenhet

Enligt data frAn OPABs oljeborrningar och baserat pa kloridjon-
analyser varierar den totala salthalten i vattnet mellan 4 och

8%. Nagra mer omfattande analyser har inte gjorts av OPAB

men pa teoretiska grunder kan antas att det ror sig om ett

vatten som till sin kemiska sammansattning ar likartat havsvattnet,
nagot som bl a visat sig galla skadnska termalvatten (NE, 1980).

Den enda storre skillnaden gentemot havsvattnets sammansatt-

ning torde vara en forhallandevis hoég halt kalcium och da pa

bekostnad av natrium.

Vattnet tros ocksd innehdlla betydande mangder losta gaser.

Med erfarenheterna frdn Skane som bakgrund (Andersson, O,
1982) forvantas vattnet framst innehdlla kvave- och vatgas.

Oljeprospekteringsborrningarna har dessutom visat att man stall-
vis kan patraffa hoga koncentrationer av metan och andra kol-
vategaser.

Med den brunnskonstruktion som ar aktuell gar det slutligen

inte att bortse fran att vattnet vid pumpning kommer att erodera
loss finpartiklar frdn den ©6ppna halvaggen. Detta innebar att

vattnet far en viss suspensionshalt.

4.9.2 Analysprogram

For att kunna dokumentera vattenbeskaffenheten, dess variation
p& olika nivaer i lagerfoliden samt eventuella forandringar under
pumpning tas vattenprover for analys, dels vid varje kapacitets-
test under borrningen och dels i samband med provpumpningen.
Syftet med analyserna ar att f4 fram ett underlag for

bemastring av korrosions- och utfallningsproblem

beddmning av miljdeffekter vid utslapp av termalvatten i
ytvatten reci pient

dimensionering och val av komponenter i varmeprodu ktions-
anlaggningen.



Analysprogrammet avses fl féljande omfattning.

Vattenkemiska parametrar

pH, ledningsférmaga, Pb, Fe, Cd, K, Ca, Cu, Hg, Mg, Mn,
Ni, Na, Si, Zn, As, CIl, HCO,, NO,, SO., tot-N och tot-P
samt kolvaten. 4

Gaser

N£, Og, H”, COg, S02, H2S, CH”" samt hogre kolvaten.

Fysikaliska parametrar
Temperatur, farg, grumlighet och suspensionshalt.
Totalt berdknas analyserna omfatta fem prover fordelat pl ett

vardera vid kapacitetstest -2 och -3 samt vid tre tillfallen under
provpumpningen.
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5 PRELIMINART PROGRAM FOR FORTSATT PROJEKT-
UTVECKLING

5.1 Ombyggnad till produktionsbrunn
51.1 Kapacitetsstimulerande atgarder

Skulle brunnen efter slutférd borrning ha en begransad kapacitet
(avgors efter kapacitetstest -3) maste kapacitetsstimulerande
atgarder overvagas.

Detta ar i sa fall ndgot som bor géras nar man andd har borrut-
rustningen pa plats och utféras fore loggnings- och provpump-
ningsprogrammen (avsnitten 4.7 och 4.8). Vissa av loggningarna
bor dock goras saval fore som efter atgarderna.

Den kapacitetsstimulerande metod som i forsta hand ar aktuell
brukar benamnas hydraulisk sprackning.

Metoden gar ut pa att med en manschett tata borrhalet uppéat
och att med ett hydrauliskt 6vertryck spracka borrhalsvaggen
under manschetten. | aktuellt fall placeras manschetten pa nivan
ca 300 m u h, vilket ar underkant av ordovicisk kalksten. Det
overtryck som kravs for uppsprackning av den kambriska lager-
foljlden har beraknats ligga mellan 120-140 kp/crri . Det principi-
ella utférandet framgar av Figur 5.1.
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FIGUR 5.1 Principiell metod for hydraulisk sprackning
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En annan metod &ar s k kemisk stimulering. Denna tillgar sa
att en syra (vanligen saltsyra eller oxalsyra) fors ned i halet
med hjalp av en plastslang. Harefter pressas syran ut i forma-
tionen genom hydraulisk tryckning. Den far sedan verka under
minst 12 timmar, varefter en renspumpning gors. Uppumpat
surt vatten neutraliseras med kalk innan det leds vidare till
aviopp eller dylikt. Renspumpning, som foretradesvis gors med
tryckluft (mammutpumpning), pagar tills dess vattnet blir rent
och aterfar ursprungligt pH-varde.

51.2 Kompletterande brunnskomponenter

Efter utvardering av loggning, provpumpning och vattenanalyser
(avsnitt 4.7, 4.8, 4.9) kan brunnens slutliga utformning be-

stammas. Det kan da& bli aktuellt att inledningsvis utfora kapaci-
tetsstimulerande &atgarder, nagot som metodmassigt beskrivits i
avsnitt 5.1.1. | basta fall kravs dock inga ytterligare brunns-
tekniska atgarder, vilket da innebar att brunnen far behalla

sitt ursprungliga utseende.

Skulle det visa sig att halvaggen genom den kambriska lagerfolj-
den ar instabil och att risk for inrasning eller kontinuerlig
kavitetsbildning forekommer maste brunnen byggas om (se av-
snitt 4.2.2). Den brunnstekniska losning som da &ar aktuell
innebar att hela halet infodras och att de kambriska lagren
forses med stodfilter, se Figur 5.2. En sadan komplettering av
brunnen innebar att en borrningsentreprenor ater maste anlitas,
dock med en mindre utrustning an vid héaltagningen.

5.1.3 Uppfordringsanordning

Det gar inte i nulaget att dimensionera uppfordringsanordningen.
Radande kapacitetsforhallanden och vattenkemisk beskaffenhet
blir helt avgorande for vilken typ av pump som skall valjas,
pad vilken nivd den skall sitta samt vad stigarledningen skall
ha for material och dimension.

For den ekonomiska kalkylens skull har dock antagits att brunns-
kapaciteten blir 5 I/s (8 m /h) med en trycksankning i brunnen
motsvarande 60 m, |aledes en specifik kapacitet av ca 0,1 I/s m
avsankning (0,36 m/tim m).

Det antas vidare att ostord tryckniva ligger vid havsnivan och
att lyfthojden saledes blir ca 70 m.

Sannolikt kan en konventionell undervattenspump anvandas,
dock med utforande i monel eller annan korrosionsbestandig
legering vad avser vissa pumpkomponenter. Som stigarledning
berdknas PEL-slang i dimensionen 3" kunna anvandas.

Nagon sarskild konstruktion av brunnshuvudet beraknas inte
kravas utan stigarledningen hangs i en platta med extra genom-
gangar for elkabel och instrument for nivamatning.
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5.1.4 Brunnséverbyggnad

Brunnen omgardas av en nedschaktad gjuten kallare av standard-
utforande. Matten skall vara ca 2 x 2 x 2 m och den tita plats-
gjutna bottnen forses med dréaneringsbrunn.

Kallarens overdel skall ligga i nivda med markytan. Locket skall
vara lasbart och placerat rakt 6ver uppstickande brunnsror.

Vidare skall kallaren vara invandigt isolerad. Principiellt utseende
framgar av Figur 5.3.
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FIGUR 5.3 Brunnsoverbyggnadens principutformning
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5.1.5 Instrumentering for uppfoljning

For att under drift kunna méta vattennivan i brunnen monteras
en tryckgivare pa stigarroret strax dver pumphuset.

Kabeln frdn givaren dras lampligen till anlaggningens styr-
och reglercentral.

| syfte att mata uppfordrad vattenmangd, temperatur och tryck
placeras vattenmatare, temperaturgivare och manometer pa led-
ningen till varmepumpen. Lamplig plats ar i brunnséverbyggnaden.
Matutrustningen kopplas till anlaggningens styr- och reglercentral.

5.2 Varmepumpen i systemet
521 Placering och dimensionering

Det &r annu oklart var varmepumpen(arna) kommer att placeras.
Detta ar dels avhangigt av den slutgiltiga byggnadsplanen och
dels om anslutning skall ske till etappvis utbyggnad av Odvalds-
omradet eller om man valjer att ansluta anlaggningen till fjarr-
varme, se vidare avsnitt 3.1.

Preliminart utgar vi frdn att anlaggningen dimensioneras for
Odvaldsomradet separat och att pd sikt omradet far ett effekt-
behov av 800 kW. For enkelhetens skull gor vi ocksd antagandet
att varmepumpen(arna) placeras centralt i en egen byggnad
och att varmvatten sedan distribueras ut harifran till de enskilda
husgrupperna.

Den ur borrhdlet tillgangliga effekten har tidigare antagits till
ca 300 kw. Detta har berdknats vid flédet 18 m /h och vid en
temperatursakning av 15 £. Det termala vattnets varmekapacitet
beraknas vara 1,1 kWh/rn x C°.

Med utgdngspunkt frdn att temperaturen pé det nedkylda vattnet
ar 10 C och att kondenseringstemperaturen &r 55°C kan den
teoretiska varmefaktorn berdknas ca 4,0. En for antagna forhal-
landen optimalt dimensionerad varmepump far da effekten ca
400 kW. Denna effekt motsvarar ca 50% av hela Odvaldsomradets
beraknade effektbehov.

Genom att kyla termalvattnet ytterligare 5°C kan dock effektut-
taget frdn brunnen hojas till ca 400 kW. Med varmefaktorn 3,8
blir varmepumpens effekt ut i detta fall ca 540 kWw.

5.2.2 Speciella fragestallningar

Med hansyn till forvantad vattenbeskaffenhet maste sarskilda
aspekter laggas pa& valet av varmevaxlingssystem. Framforallt
galler detta viarmepumpens forangare.

D& vattnet frdn korrosions- och utfallningssynpunkt maste han-
teras slutet och tryckbelastat ar alla typer av oOversilningsfor-
angare otankbara.
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Av de tubférdngare som finns pd marknaden boér, om varmevax-
ling skall ske direkt med termalvattnet, en typ valjas som &r
enkelt rensbar (utfallningar). Sannolikt kommer ocks& sarskilda
krav att stillas pd materialet i férangaren (korrosion).

Ett alternativ som bor ©Overvagas ar att installera en separat
varmevéaxlare mellan termalvattnet och foérdngaren. Sadana varme-
vaxlare (oftast plattvarmevaxlare) ar forhallandevis enkla att
rensa. De gar ocksd att fi i flera olika material kvaliteter vilket
underlattar anpassningen till rddande vattenkvalitet. Nackdelen
ar dock att anlaggningens verkningsgrad blir nagot samre é&n
vid direktvaxling i forangare.

5.3 Overféringsledningar

For den ekonomiska kalkylen har antagits att en varmepump
placeras alldeles i narheten av brunnen. Det uppfordrade geo-
termala vattnet kommer att via en Kkorrosionsfri stigarledning
transporteras till en sluten forangarkrets for varmevaxling.

Harifran leds vattnet fortfarande under tryck till ett dagvatten-
dike ca 250 m NV om brunnen. Detta mynnar i en back som

sedan rinner ut i Ostersjon vid den norra infarten till Klinte-
hamn (se karta Figur 4.1).

Tryckbelastningen i ledningssystemet uppnds genom att en
strypventil monteras vid bortféringsledningens andpunkt. Motivet
harfor ar att undvika utfallningar av kemiska amnen som ar
losta i formationsvéatskan.

Samtliga overforingsledningar beraknas ligga | m under markytan
och bestd av PVC-ror i dimensionen O 160 mm, tryckklass PN 10.

5.4 Tillstdndsarenden
54.1 Marktilltrade

Tillstdind att utfora borrningen p& i programmet angiven plats
har preliminart erhéallits av kommunen, liksom tillstdind att ut-
nyttja mark, vattenledningar m m for borrningens och prov-
pumpningens genomfdrande.

| ett lage d& brunnen skall permanentas kravs dock en ny till-
stdndsgivning, som d& ocksd omfattar ledningslaggningar, per-
manent utslapp i dagvattendike m m. Underlag till en sadan
ansbkan fas efter provpumpningens och vattenanalyserna utvér-
dering .

5.4.2 Miljofragor

De miljofrdgor som &r aktuella under projektutvecklingen kan
indelas i dels temporara frdgor som dyker upp vid borrning
och provpumpning och dels i frdgor som galler driften av an-
laggningen.
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De temporara miljofragor som kunnat forutses i aktuellt fall
ar:

borrningens paverkan p& omgivningen (bullerstérningar)
omhéandertagande och deponering av borrslam

utslapp av termalvatten vid kapacitetstester och provpumping.

D& borrplatsen ligger nagorlunda avsides befintlig bebyggelse,
se karta Figur 4.1, och dad n&gon borrningsaktivitet inte skall
forekomma nattetid tros inte nagra allvarliga bullerproblem under
borrningen uppsta.

Det borrslam som erhalls kommer inte att innehalla nagra miljo-
farliga amnen eftersom inga sadana tillsatser skall anvandas i
spolvatskan. Det kan darfor behandlas och deponeras pa lamp-
ligt stalle som byggavfall. Skulle olja patraffas, vilket inte &ar
otankbart, kommer borrslammet att f4 en viss oljehalt. | ett
sddant lage planeras samrdd med framst lansstyrelsen for slam-
mets deponering.

Utslappet av termalvatten i ett dagvattendike vid kapacitetstester
och provpumpning innebar att vattnet slutligen kommer till havet.
Det &r da delvis utspatt med dagvatten. Nagra negativa miljoef-
fekter befaras inte under den korta tid utslappet sker.

En permanent drift av anlaggningen innebar att frdgan om ut-
slapp av nedkylt termalvatten ut i havet via dagvattennatet

maste omprovas. Hansyn tas da till vilka floden det galler liksom
vilken kemisk beskaffenhet vattnet har, se analysprogrammet,

avsnitt 4.9.

Infér borrnings- och provpumpningsetappen finner vi mot bak-
grunden av ovan anférda ingen anledning att fd projektet provat
enligt miljo- och naturskyddslagstiftningen. N&got prévningstvang
ar inte heller foreskrivet. Daremot kommer sdval den kommunala
miljovardsmyndigheten som lansstyrelsen att informeras om pro-
jektet och pa detta satt fa tillfalle att avge synpunkter.

| samband med en fortsatt projektutveckling kommer dock an-
laggningen att provas mera formellt, detta i samband med bygg-
nadslovsansokan. Harvid tas ocksd eventuella miljofragor, som
ror sjalva varmepumpen(arna), upp till behandling.

5.4.3 Juridiska aspekter

Vad galler marktilltrade for brunn, ledningar m m avses detta
regleras med servituts- eller nyttjanderattsavtal.

Aven ratten till vattnet innehas normalt sett av markagaren,
liksom ratten att bruka vattnet, ndgot som ocksa kraver servitut
eller nyttjanderétt for annan part.

Det ar i nuldget oklart huruvida det kravs vattendom pd uttag
av geotermalt vatten. For narvarande ar var uppfattning att
sd inte ar fallet, eftersom geotermiskt vatten inte kan jamstillas
med den typ av grundvatten som omnamns i vattenlagen.
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6 EKONOMISK ANALYS
6.1 Gallande forutsattningar

Tva alternativ har analyserats, dels ett med ett fullt utbyggt
Odvaldsomrade (alternativ 1) och dels ett med anslutning till fjarr-
varme (alternativ 2).

For alternativ 1 galler att en anlaggning dimensioneras for en
effekt av 400 kW ut frIn varmepumpen. Enligt prelimindra berak-
ningar utgor detta ca 50% av Odvaldomradets effektbehov for upp-
varmning och tappvarmvatten och ca 8% av Aarsenergibehovet,
ca 1200 MWh. Kondenseringstemperaturen ar 55 C, vilket ger en
varmefaktor 4,0.

| alternativ 2 antas en anslutning till fjarrvarme. Varmepumpen
dimensioneras for 550 kW och en kondenseringstemperatur av 65 C.
Varmefaktorn blir dd 3,5. Den ekvivalenta fullasttiden blir 6000
timmar, vilket ger en arsproduktion av 3300 Mwh.
For bada alternativen galler i 6vrigt att

investeringar ticks med banklan

rantan ar diskonto +4% (14%)

avskrivningstiden ar 15 ar

elpriset ar 0,22 kr/kWh.

Det forutsatts slutligen att alla entreprenader och tjanster upp-
handlas inom Sverige och betalas med svensk valuta.

6.2 Investeringskalkyl
6.2.1 Véarmekallan

Investeringen i varmekallan omfattar anlaggning och tester av
produktionsbrunn, o©verforingsledning till varmepump samt an-
ordning for bortledning av nedkylt vatten.

Investeringskostnaderna ar i huvudsak berdknade enligt schab-
lonmetoder angivna i referens (Andersson, O, 1982).

Foljande investeringsposter ingdr och ar samma for bada berak-
ningsalternativen.

Borrplats. Markarbeten m m 65 000
Borrningsentreprenad inkl borrkronor,

foderror och spolmedelstillsatser 430 000
Uppfordringsanordning, brunnséverbyggnad,
instrumentering 70 000
Kontroller, borrningsdokumentation, loggning,
pumptester 200 000
Vattenanalyser 45 000
Overforings- och avloppsledningar 55 000
Projektering 75 000

940 000
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6.2.2 Varmeproduktionsanlaggning

Investeringen omfattar en eller flera varmepumpar i system,

nodvandigt utrymme, kringutrustning samt styr- och reglerfunk-
tioner.

Alt 1 Alt 2

400 kw 550 kw
varmepump(ar) inkl styr- och regler-,
ovrig utrustning 450 000 575 000
extra varmevaxlare 75 000 80 000
installationer 140 000 140 000
byggyta 60 000 70 000
projektering 75 000 75 000

800 000 940 000

6.3 Varmeproduktionskostnad

Varmeproduktionskostnaden beraknas som Aarskostnad/arlig
varmeproduktion.

Arskostnaden utgdér summan av kapitalkostnad pl investerat
kapital samt drift- och underhéaliskostnader.

Foljande tabla visar arskostnaden for de tva alternativen.

Alt 1 Alt 2
Kapitalkostnad vid annuitetsfaktorn 0,165 287 000 310 000
Energikostnad (drift varmepump+hjalpkraft) 66 000 207 000
Tillsyn och underhall 2% av invest) 35 000 38 000

388 000 555 000
Beraknad varmeproduktion (MWh/ar) 1 200 3 300

Varmeproduktionskostnad ar 1 (kr/kwh) 0,32 0,17
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6.4 Merkostnad vid tvabrunnssystem

Skulle ett tvabrunnssystem kréavas innebar detta att uttagsbrun-
nen miste utformas sd att vattnet blir fritt frAn suspenderade
partiklar (se Figur 5.2). Aterféringsbrunnen kan dock goras

enklare och lik den som anvands vid enbrunnssystem. Merkost-
naden for ett sadant system avseende investeringar har i aktuellt
fall berédknats till 660 000 kronor. Detta 6kar kapitalkostnaden

med ca 110 000 kronor for bada alternativen. Dessutom fas en
nadgot hogre energikostnad till foljd av att hjalpkraftbehovet

okar. Vidare ar det sannolikt att underhallskostnaden blir hogre
an vid enbrunnssystemet. Detta beror i s fall pd rensningsat-
garder i aterforingsbrunnen.

6.5 Sammanfattning och kommentarer

| aktuellt fall har den specifika investeringen beraknats till ca
4350 kr/kW for alternativ 1 och ca 3400 kr/kW for alternativ 2,
dar ungefar halva investeringen ligger pa varmekallan.

Da projektet ar ett s k forstagangsprojekt vad avser varmekallan
inryms hiri ocksd investeringskostnader som kan hanforas till

extraordinara kostnader p& borrningssidan och till ren FoU-verk-
samhet.

Flur stora dessa extrakostnader &r kan for narvarande inte

bedémas. Innan en sddan bedémning ar mojlig maste ett flertal
projekt ha genomforts. Resultatet av det nu aktuella klintehamns-
projektet blir i detta perspektiv en av de stora pusselbitarna.

Av samma skal ar ocksd angivna kostnader for drift- och under-
hall av anlaggningen ytterst osakra. Har kommer framforallt
vattenkemin att ha en stor inverkan.

| analysen ovan har visats vilken stor roll anldaggningens fullast-
tid spelar for det ekonomiska utfallet, ndgot som helt beror pa
det objekt som skall nyttja varmen. | aktuellt fall blir varmepro-
duktionskostnaden néastan dubbelt sa hog for anslutning till

Odvaldsomradet separat, jamfort med anslutning till ett fjarr-
varmenat. Detta ar visserligen ett generellt forhallande, men
frAn l6nsamhetssynpunkt tros det anda i framtiden vara motiverat
att ansluta geotermisk varme ocksa till befintliga oljeeldade hiock-
och panncentraler, dar oljebesparingen ar minst 200-300 m /&r.
For detta talar en forvantad minskad borrningskostnad, samtidigt
som man har en Kkalkylerad realprisstegring av primarenergi

(olja och el).

Med detta som bakgrund &r det inte otankbart att ocksd tva-
brunnssystem kan visa sig ekonomiskt gangbara, sarskilt vid
anslutning till fjarrvarme.
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