Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R119:1983

Bottensediment och ytjord som
varmekallor for bostadsomraden
| Burgsvik och Tingstade

Forstudie

Lars Engstrom
Hans Grafstrom
Hans Hydén

INSTITUTET FOR BYGGDOKUMENTATION

Accnr Plex*



R119:1983

BOTTENSEDIMENT OCH YTJORD SOM VARMEKALLOR
FOR BOSTADSOMRADEN | BURGSVIK OCH TINGSTADE

Forstudie

Lars Engstrom
Hans Grafstrom
Hans Hydén

Denna rapport hanfér sig till forskningsanslag

800718-8 fran Statens Rad for byggnadsforskning
till AB Gotlandshem, Visby och forskningsanslag
821399-4 till VBB AB, Stockholm.



I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att
radet tagit stallning till asikter, slutsatser och
resultat

R119: 1983

ISBN 91-540-4016-7
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

LiberTryck Stockholm 1983



INNEHALL

SAMMANFATTNING

1 BAKGRUND  _ .o oo i i i e ia e e s
2 FORUTSATTNINGAR *. . .o iioiiieciannnn-
2.1 Tingstdde ... ... ... iioo--
2.2 Burgsvik ... L...
3 FORSLAG TILL VARMEPUMPANLAGGNINGAR
3.1 Allmadnna dimensioneringskriterier ...
3.2 Tingstadde ... ... ... L.
3.3 Burgsvik ... L...
4 MILJOASPEKTER VIDSJOVARMESYSTEM .....
4.1 AlImant i aaaaa-
4.2 Tingstédde ... .. ... Lio-..-.
4.3 Burgsvik ... L...

5 SLUTSATSEROCH REKOMMENDATIONER ..._...

cr=- OA



FIGURFORTECKNING

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur
Figur

Figur

Figur
Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Bebyggelseomradets belagen-
het 1 Tingstade

Omrade for planerad fotbolls-
plan

Bebyggelsekvarterets norra
parti

Ej bebyggd mark i anslut-
ning till bebyggelsekvarteret

Omraden Blampade for sjokol-
lektor

Omrade aktuellt for utlagg-
ning av sjokollektor i

Tingstade trask

Flodesschema befintlig
panncentral i Tingstade

Tillgangliga utrymmen i
panncentral

Flodesschema for wvarmepump-
installation

Bebyggelseomrade
Bebyggelseomrdde i Burgsvik

Oppet markomrdde i anslut-
ning till planerad bebyggelse

Strandomrdde i Burgsvik
Omrade lampat for sjokollektor

Temperaturmatningar i vatten
och bottensediment

Uppstallning av varmepump
och ackumulatortankar

Placering av jordvarmekol-
lektor

Placering av sjokollektor

ROrgravsutformning for
overforingsledning



Figur

Figur

Figur

Figur

3.6

3.7
4.1

4.2

Placering av jordvarmekol-
lektor

Placering av sjokollektor
Bakteriers nedbrytande

av glykos i sjodvatten vid
olika temperaturer

Provtagningspunkter Tingstade
tréask



SAMMANFATTNING

En jamfoérande forprojekter ing av ytjordvdrme och botten
sedimentvarme har utforts for tvad bebyggelseomraden

i Tingstdde och Burgsvik, Gotland. Studerade véarmepump-
anlaggningar ar i storleken 80-150 kW.

Vid val av kollektortyp, ytjordvarmekollektor respek-
tive sjokollektor, ar med dagens kunskapslage avstandet
till ett omradde med tillracklig storlek for kollektorn
den avgorande faktorn. Kostnaden for respektive kollek-
tortyp ar namligen relativt likvardig. For de studerade
objekten ar darfor i bada fallen ytjordvarme det forman
ligaste alternativet.

Aterbetalningst iden for anlaggningar av studerat slag
ar 10-15 ar. Med de finansieringsmojligheter som kan
erbjudas ger de dock forbrukaren lagre energikostnader
an konventionell oljeeldning.

HY/I1FR
VFU/027/007



1 BAKGRUND

Bottensediment i sjoéar och vid grunda havskuster har
uppmarksammats som mbjliga varmekallor for bostadsupp-
varmning via varmepump pa likartat satt som den idag
etablerade ytjordvarmetekniken. Ett system med botten-
sedimentvarme skulle dd i forsta hand vara motiverat
om tillgdngliga markytor for ytjordvarmesystem é&r
otillrackliga och om en lamplig sj6 eller kuststrécka
finns tillganglig pa rimligt avstand fran bebyggelsen.

AB Gotlandshem i Visby har i Tingstadde uppfort ett
bostadsomrade bestdende av 28 radhuslagenheter. For

att underlatta infoérandet av alternativa varmekallor
har omradet utbyggts med ett vattenburet lagtemperatur-
system, 55/40°, for varmedistributionen som tills
vidare forsorjs med en oljepanna. Varmecentralen har
gjorts rymlig for att mojliggbra en senare varmepump-
installation.

| Burgsvik planerar AB Gotlandshem att i tva etapper
uppfora ca 40 lagenheter i radhus pa kort avstand

gréP %yrgsviken, en grund vik av Ostersjon pd sydvastra
otland.

Foéreliggande rapport avser en jémférande forprojekte-
ring av varmesystem baserade pa bottensedimentvarme
och ytjordvarme for de tva bostadsomradena. | arbetet
ingdr aven en beddmning av de miljomassiga konsekven-
serna av sedimentvarmesystem.



2 FORUTSATTNINGAR

2.1 Tingstade
2.1.1 Bebyggelse och markutnyttjande

Bebyggelsen &r beldgen centralt i Tingstédde samhalle
ca 500 m fran stranden av Tingstade trask, se Figur 2.1

De 28 radhusen ar belagna inom vastra delen av kvarte-
ret, se Figur 2.1 medan den Ostra delen ej &ar bebyggd
utan avses utnyttjas bl a fér en bollplan, se foto,
Figur 2.2. Den fria ytan uppgar till ca 2 500 m?.

Mot norr begransas omrddet av en ridd av huvudsakligen
klen tallskog, Figur 2.3. Oster om kvarteret ned mot
utloppsan fran Tingstade trask finns ytterligare mark,
ca 2 500 m2, som ej avses bebyggas, Figur 2.4

2.1.2 Hydrogeologiska forhallanden

Kvarteret ar enligt SGUs jordartsgeologiska kartblad
Ser Aa No 169 belaget i randomradet till en mindre
isalvsformation som bestdr av sand med inslag av grovre
material. Enkla provtagningar med skruvborr ned till

ca | m djup och inspektion av schakter inom omradet
enligt Figur 2.2 och 2.3 bekraftar detta foérhallande.
Nara markytan forekommer inslag av silt.

Grundvattenytan ar beldgen pd ca | m djup och torde
bestammas av nivan i an fran Tingstade trask. Grund-
vattnet inom omradet kan betecknas som rorligt. Forut-
sattningarna att anlédgga en kollektor for ytjordvarme
med ett hogt effekt- och energiuttag &ar goda.

Tingstade trask ar en sjé med en total yta av ca 5 km2,
som under isfri tid anvdnds som vattentakt for vatten-
forsorjningen i Visby. Vattenomradet vid Tingstade
samhalle har ett vattendjup av upp till ca 3 m. Sedi-
menten har en tjocklek ned till berg fran nara noll
och upp till ca | m. En beskrivning av bottensediment
och bottenfauna lamnas i Kapitel 4. Tva vattenomraden
har identifierats som lampade for utldggning av varme-
kollektorer, se Figur 2_.5. Dessa har stenfri botten,
sedimentdjup ca 10-50 cm och ett vattendjup av hogst
ca 2 m. Det sbdra av dessa med ett avstand till Visbys
vattenintag av ca 200 m, se Figur 2.6, har fdrutsatts
i forsta hand kunna komma till utnyttjande.

2.1.3 Befintligt uppvarmningssystem och varmebehov

Smahusomradet med en vaningsyta av | 955 m? forsorjs
idag med véarme for lokaluppvarmning och tappvattenbe-
redning fran en oljeeldad panncentral. Uppgift om
oljeforbrukningen per ar saknas men har beraknats
till ca 50 m3 Eol. .



Varmevatten distribueras i ett 2-rdrssystem dimen-
sionerat for 55°C fram- och 40°C returvattentempe-
ratur vid maxbelastning.

Varje lagenhet &r utrustad med en abonnentcentral
med parallellkopplad radiatorkrets och tappvatten-
varmare. Tappvattenvdrmaren &r av genomstromnings-
typ och systemet ar forsett med en tryckdifferens-
regulator som stanger radiatorkretsen da varmvatten
tappas.

Pannrummet innehdller oljepanna, expansionskarl, pri-
mar- och sekundarcirkulationspumpar samt styr- och
reglerutrustning for konstanthdllning av framtempera-
turen. Flodesschema framgar av Figur 2.7

Den oljeeldade pannan har en nominell effekt av 220 kW.
I direkt anslutning till pannrummet finns utrymme
reserverat for en eventuell varmepumpinstallation,

se Figur 2.8.

Detaljerade varmebehovsberdkningar samt darefter kon-
troll mot i andra projekt faktiskt uppmatta atgangstal,
ger att varmeeffektbehovet for lokaluppvarmning vid
dimensionerande utetemperatur (DUT) for omradet bor
vara ca 90-100 kW.

Genom att utnyttja den typ av vattenvarmare (genom-
stromningstyp) som beskrivits ovan kommer varmeeffekt-
behovet for tappvattenvarmning att bli det helt domine-
rande. Med de normfldden som anges i1 SBN 80 blir detta
effektbehov ca 200-220 kW.

Panna och kulvertnat har darmed fatt dimensioneras

for tappvattenvarmning och ej som normalt for lokalupp-
varmning da magasinsberedning av tappvatten utnyttjas.
Systemet har den nackdelen att varmeeffektbehoven
momentant blir mycket stora, speciellt morgon och

kvall dd man har stor efterfragan pa tappvarmvatten.

En viss utjamnande effekt, speciellt vintertid, erhalls
visserligen med den koppling som beskrivits ovan dar
radiatorkretsen kopplas bort dd varmvatten tappas.

Varmeproduktionsanlaggningen far dessutom gd med mycket
varierande last, speciellt sommartid da varmebehovet

for lokaluppvarmning ar lagt. Dessutom erfordras en
betydligt hodgre installerad panneffekt &an om varmvatten-
beredningen utforts centralt eller i magasinsberedare
ute i lagenheterna.

2.1.4 Atgarder vid installation av varmepump
Ett bibehallet uppvarmningssystem forsvarar avsevart
mojligheterna att basera hela varmeproduktionen pa

en varmepumpanlaggning. Orsakerna ar fo6ljande.

Det ar inte ekonomiskt motiverat att installera en
varmepump, som klarar hela de momentana varmeeffekt-



behoven vid stérttappning av varmvatten. Investerings-
behovet for en sadan anlaggning blir hogt, bade for
varmepumpaggregat och elabonnemang, samtidigt som
utnyttjandetiden for den installerade effekten blir

lag. Dessutom ar det tvivelaktigt om varmekallan,

som har en relativt stor troghet, kan klara hbéga momen-
tana varmeuttag utan att sjo- eller landkollektorn
behdver o6verdimensioneras kraftigt.

Att utnyttja den befintliga oljeeldade pannan for

att ta dessa momentana toppbelastningar och lata varme-
pumpen svara for basproduktionen av véarme, kan teore-
tiskt synas vara en framkomlig vag. Driftforhallandena
for pannan blir dock mindre gynnsamma med manga start
och stopp, och langa varmhallningsperioder.

Den enklaste l1dsningen bdér vara att dimensionera varme-
pumpanlaggningen for basproduktion av varme och att
komplettera anlaggningen med tva ackumulatortankar,
varav en laddas med Overskottsvarme fran varmepumpen
och den andra med elektriska insticksvarmare

Den ackumulator som forses med insticksvéarmare ar
avsedd for att tillgodose momentana toppbelastningar
vid extremt hdéga varmvattenbehov och kan ges relativt
lang laddningstid och darmed &aven en 13g installerad
effekt. Eventuellt kan man utnyttja den befintliga
oljecisternen pa 7 m3 for ackumulering av varme fran
varmepumpen.

For att tillgodose varmebehovet under de kallaste
perioderna av aret utnyttjas antingen den befintliga
oljepannan i serie med varmepumpen eller dimensioneras
varmepumpen for hela effektbehovet. Ett forslag till
flodesschema framgar av Figur 2.9.

2.2 Burgsvik
2.2.1 Bebyggelse och markutnyttjande

Den planerade bebyggelsen é&r belégen i nordodstra delen
av Burgsviks samh&lle ca 200 m fran Burgsvikens strand,
se Figur 2_.10.

I en forsta etapp byggs 20 lagenheter inom sddra delen
av omradet, se Figur 2.11. Mellan bebyggelseomradet
och stranden finns ett Oppet markomrade med ytan ca
12 000 m?, som utnyttjas som betesmark, se Figur 2.12
och nordost om bebyggelseomrddet ansluter ca 15 000 m?
betes- och akermark, se vanstra delen av Figur 2.11.

2.2.2 Hydrogeologiska forhallanden

Bebyggelseomradet ar enligt SGUs jordartsgeologiska
kartblad Ser Aa No 152 beldget pa ett moranomrade.



Skruvborrprover tagna dels inom bebyggelseomradet

och dels pad jordbruksmarken nordvast och nordost om
bebyggelseomradet visar att de ytliga jordlagren till
minst 1| m djup normalt bestar av lerig silt, ibland
med inslag av grovre material. Forutsattningar finns
saledes att anlagga konventionellt dimensionerade
ytjordvarmesystem pa endera sidan av bebyggelsen..

Burgsviken utgér en grund vik av Ostersjon. Vatten-
djupet i omradet utanfor bebyggelseomradet &ar ca | m.
Bottnen bestar av sand med ringa organiskt innehall.
Over stora omraden &r bottnen tackt av mindre stenblock,
se Figur 2.13. Ett omrade relativt fritt fran block

med vattendjupet 0,5-1 m lampligt for utlaggning av
varmekollekter har lokaliserats till en plats enligt
Figur 2.14.

Som framgdr av Figur 2.13 ar omradet relativt svartill-
gangligt for fordon och maskiner for utldggning av
kol lektorslang

2.2.3 Planerat uppvarmningssystem och varmebehov

| omradet planeras vid forsta utbyggnadsetappen att
uppforas 20 smahus, totalt med en sammanlagd vanings-
yta av ca | 250 m2. Omradet skall varmeforsorjas fran
en gemensam varmecentral placerad vid bebyggelseom-
radets nordodstra horn.

Distribution av varmevatten och tappvarmvatten kommer
att ske i 4-rorskulvert med central beredning av tapp-
vattnet. Distributionsndtet dimensioneras for +55°C
fram- och +45°C aterledningstemperatur vid maxbelast-
ning. Tappvarmvattnet skall halla min +45°C vid tapp-
stallet enligt SBN 80.

Varmeeffektbehovet enbart for lokaluppvarmning har

vid dimensionerande utetemperatur (DUT) beréknats

till ca 55 kW. Behovet av produktionskapacitet for
beredning av tappvarmvatten beror av magasinsstorlek
och temperatur. Stor magasinsvolym reducerar behovet
av installerad kapacitet betydligt. Den har fdreslagna
uppbyggnaden av anlaggningen erfordrar ett palagg

av ca 25 kW for tappvattenvarmning. Utan magasin er-
fordras ett palagg av ca 200 kW.



3 FORSLAG TILL VARMEPUMPANLAGGNINGAR

3.1 Allmanna dimensioneringsprinciper
3.1.1 Jordvarmekollektor

En jordvarmekollektor bestar normalt av en PEL-slang
NT4, 040 mm nedgravd till 1-1,5 m djup. Arbetet sker
ofta med specialmaskiner som "pldjer”™ ner slangen

till en total kostnad inklusive material av 20-30 kr/m.
Vid ett mer konventionellt utfdérande (schakt, kring-
och aterfyllning, rorlaggning m m) blir kostnaden
40-60 kr/m.

Slangarna kan fran varmeteknisk synpunkt laggas med

ett centrumavstand av ca ! m. Det anvanda slangmateria-
let medger en minsta bdjningsradie pa ca 0,6 m. Om
utrymme finns foredras darfor ett avstand mellan slang-
arna pa 1,5 m eller mer. Slangarna laggs i slingor

pd upp till 400 m utan skarvar for att eliminera lack-
agerisker

I slangarna cirkulerar en koéldbéararvatska vars tempera-
tur under aret varierar mellan -5 och +10°C. Det maxi-
malt mojliga effektuttaget ar, beroende pa jordart,
vattenhalt, grundvattenrdrelser och klimat, ca 20-40 W/m
slang. Det mﬁ%ligaoenergiuttaget har tidigare angivits
till ca 20 kWwh/m* ar men erfarenheten har visat att

ett uttag pd i storleksordningen 40 kWh/m2 ar bor

vara mojligt.

3.1.2 Sjokollektor

En sjovarmekollektor bestar normalt av en PEL-slang

NT6 040 mm. Slingorna laggs pa sjobotten och forses

med belastningsvikter for att férhindra uppflytning

vid ispavaxt. Kostnaden for sjokollektorn per meter

ar likvardig med den for en jordvarmekollektor. Teore-
tiskt bor en sjokollektor kunna ge ett hogre effekt-

och energiutbyte tack vare gynnsammare varmedverforings-
forhallanden 1 vatten an i mark. | hittills tillampade
dimensioneringsforutsattningar for sjokollektorer

har denna méjlighet dock ej utnyttjats. Dessutom boér
sjokollektorn kunna ge en forbattrad varmefaktor for
varmepumpen eftersom bottensedimenten kan forvantas

ha en hidgre temperatur &n marken. Skillnaden ar emeller-
tid marginell.

Slangarna i sjokollektorn laggs med ett centrumavstand
av ca 2,5 m i slingor p4d 400 m langd utan skarvar.
Vidare anslutningar sker lampligen i &tkomliga kopp-
lingsbrunnar pa land.



3.2 Tingstade
3.2.1 Dimensioneringskriterier

En jordvarmekollektor foresldas med hansyn till markfor-
utsattningarna dimensioneras for ett energiuttag pa
40 kWh/m1 ar och ett maximalt effektuttag pa 30 W/m.

Som underlag for dimensionering av en sjokollektor

har under en langre tidsperiod utforts temperaturmdt-
ningar i vatten och bottensediment i Tingstdde trask
pd ca 0,5 m djup i en punkt ndra sjons utlopp. Resulta-
tet av matningarna visas i Figur 3.1. Av matningarna
framgar klart att bottensedimenten vintertid har en
hogre temperatur &an ytjord pa 1 m djup och att det
sker en varmetransport fran bottensedimenten upp till
sjons vatten. Huruvida méjligt energiuttag per ytenhet
kan okas jamfort med en jordvarmekollektor &r dock
mindre betydelsefullt. Med hansyn till det praktiska
utforandet av sjokollektorn blir det i de flesta fall
effektuttaget, dvs slanglédngden som blir dimensioner-
ande. Med hansyn till bl a de negativa konsekvenserna
i form av uppflytning vid stark ispavaxt och till

de ekologiska konsekvenserna av frysning av bottense-
dimenten bér effektuttaget troligen begransas till

20 W/m slang.

Med hansyn till valda dimensioneringskriterier kommer
valet av kollektortyp primart att avgdras av minsta
avstandet till mark- resp sjoyta av tillracklig stor-
lek for kollektorn.

3.2.2 Varmepumpaggregat och energibalans

Om varmepumpen dimensioneras for att ensam klara hela
effektbehovet foreslds ett aggregat med 130-150 kW
nominell uteffekt och med koéldmediet R500, som klarar
utgdende varmevattentemperaturer upp till +60°C. Utnytt-
jas den befintliga oljepannan foér toppbelastningar
under vinterhalvaret kan varmepumpens uteffekt reduce-
ras till 80-90 kW. Varmepumpen haller temperaturen

i ackumulatortank ! pad +60°C. De elektriska insticks-
varmarna haller temperaturen i ackumulatortank 2 pa
80-90°C. Varmepumpaggregatet placeras i det reserverde
utrymmet och ackumulatortankar, expansionskarl, cirku-
lationspumpar etc placeras i pannrum. Forslag till
uppstéllning framgar av Figur 3.2.

Da den verkliga oljeforbrukningen for bostadsomradet

ej ar kand har kalkylerna grundats pa de teoretiska

varmebehovsberakningar som genomfdrts. Dessa ger en

arlig oljeforbrukning av 50 m3 Eol vid en arsmedelverk-

?ingsgrad av 75 % for oljepannan och 15 % kulvertfdr-
uster.

| foljande berdkningar har antagits att den befintliga
oljepannan demonteras och varmepumpen dimensioneras
for hela effektbehovet.



Med optimala storlekar pa varmepump och ackumulatorer
skall varmepumpen dérmed ensam kunna klara i stort
sett hela bostadsomrddets varmeenergibehov. Naturligt-
vis kan man inte rakna med 100 %-ig tillganglighet

for anléggningen. Viss reduktion till foljd av extremt
stora varmvattenbehov eller laga temperaturer i sedi-
ment eller mark, service och 6versyn maste paraknas.
Om vi gor antagandet att ca 25 % av behovet for tapp-

varmvatten, dvs 5 % av det totala &r svarmebehovet
maste tillgodoses fran tillsatsvarme, erhalls nedansta-
ende sammanstallning.

Varmeproduktion, varmepump 345 MWh/ar
Varmeproduktion, tillsatsvarme 20 MWh/ar
Elkraftbehov, varmepump 125 MWh/ér
Elkraftbehov, pumpar etc 20 MWh/gr
Elkraftbehov, tillsatsviarme 25 MWh/ar
varmefaktor, varmepump 2,75
vVarmefaktor, varmepump+cirk pumpar etc 2,40
Varmefaktor, totalt 2,15

Det har inte varit mojligt att i dessa berakningar
gora nagon atskillnad mellan bottensedimentviarme och
ytjordvarme.

utnyttjas oljepannan vintertid for att técka topplast-
behoven reduceras varmeproduktionen fran varmepumpen
och elkraftbehovet med ca 10 %. FOrbrukningen av olja
berdknas i detta fall till ca 5 m} per ar.

3.2.3 Utformning av ytjordvarmekollektor

varmebehovet fran varmekollektorn uppgar till 220 MWh/ar
vilket enligt valda dimensioneringsforutsattningar
kraver en yta av 5 500 m2. Maximalt effektbehov uppgar
till ca 100 kW vilket kréaver en slanglangd av 3 400 m.
Motsvarande yta och slanglangd for den mindre anl&gg-
ningen & 3 200 m? och 2 000 m. Det bdr observeras att
forhallandet mellan erforderlig area och slanglangd
varierar beroende pa forhallandet mellan energi- och
effektbehovet. Kollektorslangen jz(40 mm laggs 1 det
forsta fallet i 8-9 separata slingor, i det senare
fallet 5, vardera med langden 400 m. Avstandet mellan
slangarna blir 1,6 m. Samlingsledningen mellan kollektor
slangarna och varmecentralen utgérs av 2 ledningar

PEH 110/97,4. Den erforderliga ytan kan inplaceras

pd satt som framgadr av Figur 3.3

3.2.4 Utformning av sjokollektor

Enligt valda dimensioneringsforutsattningar kraver
sjokollektorer en slangléangd av 5 000 m. Med ett cen-
trumavstand mellan slangarna pa 2,5 m blir ytbehovet
12 500 m2. Motsvarande yta for den mindre anlaggningen
ar 11 300 m2.



Kollektorer l&ggs i 12-13 separata slingor, vardera

med langden 400 m, och ansluts till samlingsledning

via tvd kopplingsbrunnar pa land med avstangningsventi-
ler for varje slinga. For den mindre anl&ggningen
erfordras 7-8 separata slingor.

Sjokollektorn bor med hansyn till risken for skador

pa grund av isrorelser forlaggas pa minst 0,5 m djup

vid lagsta vattenstand under vinterhalvaret, +44,7 n.

Vid den tankta placeringen av sjokollektorn, se Figur 3.4,
ar stranden langgrund och om vattenomradet narmast

land skall utnyttjas for kollektorn maste denna del

av kollektorn, ungefar halften, pldjas ned i bottense-
dimentet och i princip fungera som en jordvarmekollek-

tor fram till anslutningsbrunnarna och samlingsledningar-
na.

Overforingsledningen fran kollektorn till varmecentra-
len kan utformas enligt Figur 3.5 med tva rorledningar
PEH 110/97,4. Langden pa denna med strackning enligt
Figur 3.4 blir ca 600 m. Kostnaden &ar ca 200 kr/m.

3.2.5 Kostnader och ld6nsamhet

Investeringsbehovet for de storre anlaggningarna har
beraknats i kostnadsniva augusti 1982 och uppgar till
foljande belopp, exklusive mervardeskatt och réanta
under byggtid.

Botten- Ytjord-
sediment varme

Varmepumpaggregat 250 000 250 000
El ,ack tank,ror,pumpar etc 220 000 220 000
Kollektor inkl tilledning 275 000 150 000
Projektering,upphandling 100 000 80 000
Administrat ion,byggledning 50 000 50 000
Ofdrutsett,20 % 180 000 160 000
Totalt 1 075 000 910 000

Investeringsbehovet for den mindre anlaggningen &r
ca 15 % la&gre an ovan redovisade kostnader.

Kostnad for elkraftleverans har beridknats utgdende

fran Gotlands Energiverk AB, Lagspanningstariff M4

och medfor en arlig kostnad for drift av anlaggningar-
na av ca 54 000 kr, inkl nuvarande elskatt pa 4 oOre/kWh.

For den mindre anlaggningen, med bibehallen oljepanna,
ar driftkostnaden beraknad till ca 59 000 kr/&r.

Kostnaden for underhdll, forbrukningsmateriel, forsak-
ringar har uppskattats till 10 000 kr/ar.

Investering i en varmepumpanlaggning for smahusomradet
Furbjars 1:6 i Tingstade skulle kunna ge en driftkost-



nadsbesparing av ca 70-75 000 kr per ar vid ett olje
pris av 2 500 kr/m3, vilket medfér en pay-offtid for
investeringarna pa 12-15 ar.

Raknas med 4 % real kalkylranta (motsv ca 14,5 % lane-
ranta vid 10 % inflation) erhalls en total varmeproduk-
tionskostnad (inkl kapitalkostnader) for de olika
alternat iven.

Stor_varme~umg

* Varmepump-bottensediment 44,3 ore/kWh
* Varmepump-ytjordvarme 40,2 ore/kwh

Mindre varmepump

* VArmepump - bottensediment 43,1 Ore/kWh
* Varmepump - ytjordvarme 39,6 Qre/kWh
* Befintligt system 36,6 Ore/kWh

Omvant kan sagas att under dessa betingelser far in-
vesteringen i varmepumpanlaggningen vara hoégst 650 000
for att varmeproduktionskostnaden skall bli densamma
som for det befintliga systemet.

Med bostadsstyrelsens bestammelser for energilan for
befintliga flerfamiljshus, vilka kan tillampas i detta
fall, forbattras l1dnsamheten for varmepumpalternativen
betydligt.

Vid 10 % antagen inflation erhdlls nedanstaende genom-
snittliga produktionskostnader under en 20-arsperiod

Stor YAETISEETE
* Varmepump - bottensediment 27,4 o6re/kWh
* Varmepump - ytjordvarem 25,9 ore/kWh

Mindre_véarmegump

* VArmepump - bottensediment 27,3 ore/kwh
* VArmepump - ytjordvarme 26,0 oOre/kwh

3.3 Burgsvik
3.3.1 Dimensioneringskriterier

En jordvarmekollektor foreslads med hansyn till markfor-
utsattningarna dimensioneras for ett energiuttag pa
30 kWh/m2 ar och ett maximalt effektuttag pa 20 W/m.

Som underlag for dimensionering av en sjokollektor
har liksom i Tingstédde utforts temperaturmatningar
i bottensedimentet i anslutning till den plats dar
denna skulle kunna placeras. Matningsresultaten éar
redovisade 1 Figur 3.1. Matningarna avbrots i december
1981 sedan matgivaren forstorts av isrdrelser. Tempera-

kr



tur forhallandena fram till matningarnas uppho6rande
Overensstammer relativt val med forhallandena i Ting-
stade. Sedimentets temperatur under vinterhalvaret

ar saledes 3-4°C och en varmetransport sker upp till
vattnet. Med hansyn till de mattliga ekologiska konse-
kvenser som forutses uppkomma av en lokal frysning

av bottensedimenten beddms en sjokollektor har kunna
dimensioneras for ett maximalt effektuttag pa 25 W/m
slang

Liksom for Tingstédde avgors valet av kollektortyp
av minsta avstandet till erforderlig yta for respektive
kollektortyp.

3.3.2 Varmepumpaggregat och energibalans

Om varmepumpen dimensioneras for att ensam klara hela
effektbehovet foreslds en anlaggning med ca 80 kW
nominell uteffekt. FOor ett bivalent system med varme-
pump plus olje- eller elpanna foreslas varmepump med
50 kW nominell uteffekt och olje- eller elpanna pa

80 kW. Detta forutsatt att ackumulering av tappvarm-
vatten enligt avsnitt 2.2.3 genomférs. Anlaggningen
uppférs antingen med ett aggregat och med kdldmediet
R500 eller R12, eller med tva eller tre mindre aggre-
gat dar en enhet utfdrs med koldmediet R12 for tapp-
vattenvarmning och de andra med kéldmediet R22 eller
R500 for lokaluppvarmning.

Ackumulering av tappvarmvatten i varmecentralen utfdrs
1 en eller flera forrads- och bottenberedare med en
sammanlagd volym av ca 3-4 m3. Den optimala storleken
bestams da systemval och temperaturer i beredarna
faststallts.

Som referensalternativ till varmepumpalternativen

har studerats en oljeeldad panncentral med en installe-
rad effekt av 100 kW och med ett beredarmagasin med

2 m3 volym. FoOrbrukningen av olja har beréknats till

38 m3 Eol per ar vid en arsmedelverkningsgrad av 75 %
for oljepannan och 15 % kulvertforluster

For varmepumpanléaggningen dimensionerad for att klara
hela varmeeffektbehovet erhalls nedanstdende arliga
data.

Varmeproduktion, varmepump 275 Mwh/ar
Varmeproduktion, tillsatsvarme 15 MWh/ar
Elkraftbehov, varmepump 95 Mwh/ar
Elkraftbehov, pumpar etc 15 Mwh/ar
Elkraftbehov, tillsatsvarme 20 MWh/ar
Varmefaktor, varmepump 2,90

Varmefaktor, varmepump + pumpar etc 2,50
Varmefaktor, totalt 2,25
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Byggs anléggningen upp som ett bivalent system med
varmepump plus oljepanna reduceras varmeproduktionen
fran varmepumpen och elkraftbehovet med ca 10 %. FOr-
brukningen av olja i detta fall &ar berdknad till ca
4 m3.

3.3.3 Utformning av ytjordvarmekollektor

Varmebehovet fran varmekollektorn uppgar till 180 Mwh/ar
vilket enligt valda dimensioneringsforutsattningar
kraver en yta 6 000 m2. Maximalt effektbehov uppgar

till ca 55 kW vilket kraver en slanglédngd av 2 750 m.
Motsvarande yta och slanglangd for den mindre anlagg-
ningen & 5 400 m2 och 1 700 m. Kollektorslangen 040 mm
laggs i det forsta fallet i 6-7 separata slingor,
vardera med langden 400 m. Avstandet mellan slangarna
blir did ca 2 m. Samlingsledningen mellan kollektorslangarna
och varmecentralen utgdrs av 2 ledningar PEH 110/97,4.
Den erforderliga ytan kan inplaceras pa satt som fram-
gar av Figur 3.6.

3.3.4 Utformning av sjokollektor

Enligt valda dimensioneringsforutsattningar kraver
sjokollektorn en slanglangd av 2 200 m. Med ett centrum-
avstand mellan slangarna p& 2,5 m blir ytbehovet 5 000 m2.
Motsvarande yta for den mindre anlaggningen ar 4 500 m2.

Kollektorn laggs 1 5-6 separata slingor, vardera med
ldngden 400 m, och ansluts till samlingsledning via
kopplingsbrunnar p& land med avstangningsventiler

for varje slinga. FOr den mindre anlé&ggningen erfordras
3-4 separata slingor.

Med h&nsyn till risken for skador pga isrdrelser,

kan kollektorn Iéggas som en oskyddad sjodkollektor

forst ca 150 m fran land. Huvuddelen av kollektorn

maste saledes muddras ned i bottenmaterialet som be-

star av sand, om man ej valjer att gd langt ut fran

land med en nedgravd samlingsledning. Ett sadant arrange-
mang ger dock mycket daliga mojligheter for inspektion
och reparation. Den tankta placeringen for en sjokollek-
tor framgar av Figur 3.7.

Overforingsledningen fran kollektorn till varmecentra-
len kan utformas enligt Figur 3.5 med tva rorledningar
PEH 110/97,4. Langden pd denna blir ca 350 m.

3.3.5 Kostnader och lIdnsamhet

Investeringsbehovet for de storre anlaggningarna har
beraknats i kostnadsniva augusti 1982 och avser enbart
alternativskiljande kostnader jamfort med ett referens-
alternativ enligt avsnitt 3.3.2. Mervardeskatt och
ranta under byggtiden ingar ej.



Botten- Ytjord-
sediment varme

Varmepumpaggregat 150 000 150 000
El, ack bruk, ror, pumpar etc 180 000 180 000
Kollektor inkl tilledning 120 000 105 000
Projektering, upphandling 60 000 55 000
Administration, byggledning 30 000 30 000
Ofbrutsett, 20 % 110 000 100 000
Totalt 650 000 620 000

For den mindre anl&aggningen, med varmepump och olje-
panna i bivalens reduceras kostnaderna for varmepump-
aggreegat och kollektor med ca 75 000 kr, men tillkommer
ca 130 000 kr for oljepanna, oljecistern, skorsten,

el och reglersystem samt extra utrymme i varmecentral

om ca 5 m?.

Alternativskiljande kostnader for referensalternativet,
oljepanna 100 kW och beredarmagasin 2 m3 &ar beraknat
till ca 200 000 KkKr.

Kostnad for elkraft for drift av anlaggningarna har
beraknats utgdende fran Gotlands Energiverk AB, 13ag-
spanningstariff M4, och medfor en arlig kostnad av

ca 38 000 kr, inkl nuvarande elskatt pa 4 o6re/kWh.

For den mindre anlaggningen &ar driftkostnaden beraknad
till ca 42 000 kr per ar.

Kostnaden for underhall, forbrukningsmaterial och
forsakringar har uppskattats till 6 000 kr per ar.

Jamfort med referensalternativet skulle de olika varme-
pumpalternativen ge en arlig driftkostnadsbesparing

av ca 55-60 000 kr vid ett oljepris av 2 500 kr/m3.
Detta medfor en pay-offtid for investeringarna pa

11-13 ar.

Raknas med 4 % real kalkylranta (motsv ca 14,5 % lane-
ranta vid 10 % inflation) erhalls en total varmeproduk-
tionskostnad (inkl alternativskiljande kapitalkostnader)
for de olika alternativen.

Stor varmepump

* Varmepump - bottensediment 35.3 o6re/kWh
* Varmepump - ytjordvarme 34.4 o6re/kWh

Mindre varmepump

* Varmepump - bottensediement 38.4 0Ore/kWh
* Varmepump - ytjordvarme 37.5 o6re/kWh

* Referensalternativ 40,5 ore/kWh
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Med den finansiering som kan paraknas for nybyggnation
och de tillagg i beldningen som ar tillampbara for
andra uppvarmningsformer an konventionell oljeuppvarm-
ning, har nedanstdende genomsnittliga produktionskost-
nader (inkl alternativskiljande kapitalkostnader)
beraknats. Inflationen har antagits till 10 %.

Stor_yarmepumg

* varmepump - bottensediment 25,6 ore/kWh
* Varmepump - ytjordvarme 25,2 0re/kwh

Mindre varmepump

* varmepump - bottensediment 28,0 ore/kWh
* varmepump - ytjordvarme 27,4 0Ore/kWh

Referensalternativ 37,4 ore/kWh



4 MILJOASPEKTER VID SJOVARMESYSTEM

4.1 Allmant
4.1.1 Inledning

De ekologiska foljderna av temperatursénkningen vid
varmeuttag i bottensediment &r fdga undersdkta. Synpunk
terna i det foljande ar darfor i1 huvudsak baserade

pad allmanna studier av sambandet mellan organismers
livsfunktioner och deras omgivningstemperatur. Verkan
pa enstaka organismer eller grupper av organismer

ar i manga fall kand, men effekten pa samspelet mellan
organismerna ar svar att forutsiaga. Det ar knappast
heller mojligt att ge generella regler som galler

for alla typer av vatten. Det framsta syftet med folj-
ande redovisning &ar att visa pa sannolika foljder

av temperatursankning - de ekologiska riskerna maste
sedan véarderas i varje enskilt fall.

4.1.2 Sediment, egenskaper och temperatur

Sedimentens egenskaper &r mycket olika i olika typer
av sjoar och ocksd pa olika stallen i samma sj6. Mate-
rial, kornstorlek, vattenhalt och organiskt innehall
varierar och paverkar betingelserna for de organismer
som lever i sedimentet.

Kemiska och Tfysikaliska egenskaper ar ocksa mycket
olika vid sedimentytan och langre ner i sedimentet.
Den biologiska aktiviteten férekommer nastan uteslu-
tande 1 de Oversta centimetrarna. Bara bakterier i
litet antal lever pd storre djup. Maskar och musslor
kan finnas anda ner till 0,5 m, men da i forbindelse
med vattnet genom roér och gangar.

Det sker ett standigt utbyte av ldsta amnen mellan
sedimentet och vattnet ovanfor. Forhallandena vid
sedimentytan ar darfor av stor betydelse for samman-
sattningen av det fria vattnet. Genom nedbrytning

av organiska foreningar i sedimentet uppkommer hdga
koncentrationer av ldsta &mnen i1 vattnet mellan partik-
larna i bottenmaterialet, vilket resulterar i ett
utflode av losta amnen fran sedimentet. Floéde i motsatt
riktning orsakas av jonbyte och adsorbtion till botten-
materialet.

Temperaturen i en sjo bestams till allra stdrsta delen
av instralningen, som i grunda omraden ocksa varmer
upp sedimenten. Effekten kan forstarkas av en véxthus-
effekt - vattnet sldpper igenom synligt ljus men hind-
rar kort- och langvagig stralning.

Om man kanner temperaturen vid sedimentytan samt sedi-
mentets varmeledningstal och varmekapacitivitet och
om vattentemperaturen vid bottnen antas folja ett



sinusformat forlopp, kan temperaturutvecklingen i
sedimentet beraknas:

Z
T=Te4 sin (at - k 2) + T,

T ar stemperaturens amplitud
aa 2it /3,15 10~7 (s 1)

k X/pc  (m2/s)

Tm medeltemperaturen

P4 3-4 m djup i sedimentet &ar temperaturen ganska
konstant genom aret, medan temperaturen vid sediment-
ytan visar i stort sett samma variationer som i botten-
vattnet.

Rent vatten, utan loésta salter, har sin hdgsta densi-
tet vid +4°C. | en skiktad sj6, dar inblandningen

med ytvatten inte sanker temperaturen vid bottnen,

ar darfor bottentemperaturen pa vintern omkring +4°C.

I grunda sjdar och 1 situationer dar islaggningen
foregatts av vinddriven vertikalblandning ar temperatu-
ren i hela vattenmassan léagre.

Ett varmepumpsystem sdnker temperaturen i sedimentet.
Den storsta energimangden erhalls vid frysning, 335 J/g
mot 4,19 J/g och grad vid temperaturer o6ver fryspunkten
Fran ekologisk synpunkt ar frysning och temperatursank-
ning till sina konsekvenser helt olika fenomen och
behandlas hér var for sig. Temperatursankningen i

det fria vattnet antas bli si liten att den inte pa-
verkar andra organismer &an vissa Tiskar.

4.1.3 Effekter av temperatursankning

De flesta biologiska processer &ar temperaturberoende.
Som en generell regel galler att reaktionshastigheten
fordubblas for var 10:e grad, dvs med nara 10 % per
grad. | sjalva vetket ar detta sant bara inom ett
ganska snavt temperaturomrade eftersom organismer

har olika temperaturoptima, nedanfor vilka aktiviteten
kan avta fortare an vad som anges av den nyss namnda
temperaturrelationen och ovanfor vilka aktiviteten
avtar i stallet for att oka.

Bakterier

Med avseende pad temperaturpreferens delas bakterier
in i tre grupper: termofila, mesofila och psykrofila,
med optima vid omkring 60, 40 och 20°C. De psykrofila
ar fortfarande aktiva vid temperaturer under 0°C.



Vid en temperatursédnkning kommer bakteriernas aktivitet
att minska, Figur 4.1, vilket paverkar flera betydelse-
fulla processer i sedimentet. Nedbrytningen av dott
organiskt material ombesdrjs huvudsakligen av bakte-
rier. | grunda omraden forsiggar nedbrytningen till
storsta delen vid bottnen. Nedbrytningen forbrukar
?yre och vaxtnaringsamnen frigdrs, t ex kvave och
osfor.

Bakterierna formedlar ocksad omvandlingen av enkla
foreningar, som reduktion av sulfat till svavelvéate
och nitrat till kvavgas samt oxidation av ammonium
till nitrat.

Lagre bakterieaktivitet kommer att paverka naringstill-
standet 1 ett vatten, i fdrsta hand i riktning mot
sankta nar saltshalter. Eftersom minskad aktivitet

ocksd ger minskad syreforbrukning kan lagre sediment-
temperatur vara till fordel 1 eutrofierade vatten

med for hdég narsaltsbelastning och syrebrist i botten-
vattnet.

Alger

En sjovarmekollektor laggs ut pa grunda bottnar for
att utnyttja den instralade ljusenergin. Pa sma djup
ar ljuset tillréackligt for vaxt av bottenlevande alger.
Om bottnen &ar lamplig for fastsittande alger &r deras
produktion sannolikt stoérre an de planktiska algernas.
En total produktionsminskning och en f6randring av
artsammansattningen torde bli foéljden av lagre tempe-
ratur, men effekterna kan inte bli mer &an marginella
for systemet som helhet.

3°2£® _Naxter

Undersokningar rorande rottemperaturens effekt pa
vattenlevande vaxter tycks inte ha gjorts. For landle-
vande véaxter ar sambandet mellan rottemperatur och
tillvaxt val belagt, och det foérefaller sannolikt

att ocksad vattenlevande, rotade vaxters tillvaxt for-
samras nar rottemperaturen sanks. Det kan knappast
betraktas som en negativ paverkan eftersom utbredning-
en av t ex vass och sav ofta orsakar problem vid ut-
nyttjandet av ett vattenomrade. Motsatsen, att det
finns alltfor fa hogre vaxter, lar inte forekomma
annat &n i undantagsfall.

Dgur

I de Oversta centimetrarna av sedimentet fdrekommer

ett rikt djurliv, under forutsattning att dar finns
tillgang till syre. Encelliga djur, protozoer, domine-
rar vanligen i antal, medan musslor, olika larvformer,
maskar och maskliknande djur utgdr den stoérsta biomassan.

Djurens aktivitet, liksom bakteriernas och vaxternas,
minskar med minskande temperatur, vilket avspeglas
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bl a i deras syrekonsumtion. Livscykler och beteenden
ar mer komplexa hos djur Mn hos bakterier. FOr vatten-
levande djur ar temperaturforandringar ofta den utlo-
sande faktorn for t ex fortplantning eller forflytt-
ning mellan grunda och djupa bottnar. Det finns exempel
pa att temperaturforandringar, som inte kunnat visas
vara skadliga for vuxna individer, &nda har slagit
ut hela djurgrupper beroende pa att fortplantningen
satts ur spel. De normalt ganska smd och regelbundna
temperaturvar iationerna i sediment goér att de djur
som har anpassat sig till den miljon &r kansligare
for forandringar &n andra djurgrupper.

Djur kan reagera pa forsamrade livsbetingelser genom

att lamna ett omrade, vilket later enkelt men inte

ar det, eftersom det sallan finns tomma ytor att kolo-

nisera. En mycket sannolik foljd av sankt temperatur

i ett bottenomrade &ar att omradet Overges av vissa

djurgrupper, varigenom deras totala antal i en sjo

eller havsvik minskar, medan andra och mer toleranta
rupper sprider sig 6ver de frigjorda ytorna och,
atminstone vad betré&ffar biomassa, kompenserar TfTorlust-

erna av de bortflyttade grupperna.

De fiskar som livnar sig pad bottenlevande djup far-

en fordndrad, men inte nodvandigtvis forsamrad, till-
gang pa foda, vilket leder till en forandrad konkurrens-
situation mellan befintliga arter. Ruda och al, sou®
under vintern graver sig ner i bottnen for att undga
kylan i det fria vattnet, far forsamrade betingelser

nar sedimenttemperaturen sanks.

Det ar inte ovanligt att fiskar lever nara grénsen,
for den temperatur som de tolererar. En liten andring
av temperaturen kan da fa stora foljder for deras
konkurrensformdga. | tva av de stora sjoarna i USA
antas hdojningen av medeltemperaturen med bara en grad
vara orsaken till att sik, sikldja och kanadardding
praktiskt taget har forsvunnit. Fiskarnas lek- och
yngelstadier ar kénsligare for forandringar an andra
stadier. Direkta temperatureffekter pa fiskfaunan
torde framfor allt uppstd om uttaget av varme fran
sedimenten medf6r en sénkning av det fria vattnets
temperatur

Temperatursankningen som sadan kan inte fa en omfatt
ning som ar av betydelse for fagelfaunan. Daremot

kan fiskatande faglar drabbas av en forandring av
fiskarnas artsammansattning. Effekten ar saledes mycket
indirekt, och en rimlig uppskattning av riskerna for
fagellivet ar inte mojlig att gora pa forhand. Efter-
som intresset for faglar ar stort vore det o6nskvart

med en undersokning av eventuella forandringar pa
atminstone nagon av de lokaler dar en sjoévarmekollektor
installeras.



4.1.4 Effekter av isbildning

Vid isbildning i sedimentet upptrédder helt andra effek-
ter an vid en temperatursankning. Under normala forhall-
anden fryser inte bottnen. De organismer som lever

i sediment &ar darfor inte anpassade till de speciella
problem som uppstar nar temperaturen gar under 0°C.
Strandlevande organismer daremot, kan ofta utharda
mycket laga temperaturer. Exempelvis Overlever den
vanliga blamusslan nedfrysning till -22°C.

Bade de kvalitativa och kvantitativa foljderna av
isbildning ar beroende av om isbildningen nar sedimen-
tets ytskikt. Om frysningen begransas till djup stoérre
an ca 0,5 m under bottnen blir skadorna pad djursamhallet
troligen ganska smd. Bara de fataliga bakterier som
lever djupt i sedimentet, blir direkt berdrda men

kan mojligen overleva infrysning. Frysning av ytskiktet
daremot, medfér utslagning av sa gott som alla botten-
levande organismer. Nar det frysta omradet varms upp
kommer forruttnelsen av dott organiskt material att
krava stora mangder syre. Beroende pad vattenomsattning
och djupforhallanden kan doda ytor uppsta med svavel-
vatebildning av samma slag som man kan se flackvis

i grunda havsvikar.

Isbildningen kan ocksd medfora okat utflode av vaxtna-
ringsamnen fran sedimentet, med atfoljande risk for
eutrofiering. Nar salthaltigt vatten fryser sker en
utfrysning av de ldsta &mnena, med resultat att salt-
halten okar i det vatten som &nnu inte frusit. De
stora méngderna l6sta vaxtnaringsamnen i vattnet nere
i sedimentet kan genom frysningen pressas ut i det
fria vattnet och dar bli tillgangliga foér vaxterna

i avsevart hogre koncentrationer &n genom naturliga,
langsamma diffusionsforlopp.

4_.1.5 Kylvéatskans giftighet

Etylenglykol anvdnds vanligen som fryspunktsnedsattande
tillsats till vattnet 1 varmepumpens varmebararkrets
Det finns naturligtvis en viss risk att etylenglykol
genom lackage kommer ut i det omgivande vattnet.

Etylenglykol angriper det centrala nervsystemet och
njurarna. Dodande ménger for daggdjur &r i storleksord-
ningen 10 ml/kg kroppsvikt. 0,05 ml/kg kroppsvikt

ger inga varaktiga effekter. | vatten bryts etylengly-
kol ner bakteriellt pa ca 3 dagar vid +20°C och pa

8 dagar vid +8°C.

4.1.6 Jamforelse insjo - havsvik

De omedelbara, lokala effekterna i sedimentet ar lik-
artade i en havsvik och i en sj6. Processerna &r i
stort sett desamma i1 bagge miljberna, &aven om organis-
merna tillhor olika arter. En skillnad &ar dock att
risken for svavelvatebildning ar stdrre i havssediment
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an i en sjo beroende pad den hdgre sulfatkoncentrationen
i saltvatten.

Daremot far forandringar i sedimenten olika effekt

pd den oOvriga miljon p& grund av rérelserna i vattnet
ovanfdr bottnen. Aven i en havsvik med ganska liten
forbindelse med Oppna havet forsiggar ett standigt
vattenutbyte, sd att foljderna av en minskad omsatt-

ning av vaxtnaringsédmnen eller minskad syreforbrukning
inte blir mer &an mycket lokala. Ett stillastaende botten-
vatten i en insjo kan 3 andra sidan utsattas for rela-
tivt kraftig paverkan av storda forhallanden i sedimen-
tet.

Ett eventuellt lackage i varmebdrarkretsen innebéar
betydligt mindre risk i en havsvik &n i en sj6. Utspad-
ningen sker snabbare, den bakteriella nedbrytningen

av etylenglykol gor forgiftning via fisk och skaldjur
osannolik och risken for forgiftning via hushallsvatten
ar obefintlig.

4.2 Tingstade
4.2.1 Provtagning

Som underlag for en forsta, o©versiktlig beddmning av

de biologiska forhallandena i sediment i Tingstade
trask togs sammanlagt 17 bottenprover i narheten av

det omrade dar utlaggning av en sjokollektor planterats,
Figur 4.2.

Vattendjupet vid provtagningspunkterna var mellan 0,8
och 1,5 m. Sedimentet karakteriserads av ett lost,
grovkornigt ytlager, som forefoll att vara av delvis
organiskt ursprung, och dérunder en seg lera. Sedimen-
tets utseende skilde sig obetydligt at mellan de olika
punkterna, men leran var nagot fastare vid de sju nord-
ligast beladgna stationerna. Rotade vaxter fanns néara
stranden men inte langre ut dar proverna togs.

Provtagningen gjordes med en s k Ekmanhuggare med en
Oppning pa ca 200 cm? och sallades sedan genom en 0,8 mm
metal lduk. Proverna konserverades med ethanol och sor-
terades under lupp pa& VBBs laboratorium.

Artsammansattningen dominerades av fjadermygglarver
(chironomider) vid alla stationer utom en (Tabell 4_.1).
Proverna inneholl fa levande musslor och ett stort

antal doda individer. Samtliga arter var smid, ca 2-

8 mm, och i allmanhet tunnskaliga. Andra djurgrupper

- kraftdjur, snackor, glattmaskar, slandelarver och
kvalster - forekom i litet antal. Den vertikala fordel-
ningen undersoktes inte, men vid genomgdngen av proverna
forefoll leran innehalla mycket fa individer, medan
huvuddelen av faunan var bunden till det Idsa ytskiktet.



Nara stranden var botten delvis tackt av ett tunt,
sammanhéngande algskikt, som inneholl en stor maéangd
fjadermygglarver och dessutom manga glattmaskar som
annars var daligt representerade i proverna.

De relativt fa prover som togs antyder att bottenfaunan
i den undersdkta delen av Tingstade trask &ar bade art-
och individfattig, vilket till stor del kan forklaras
av avsaknaden av rotade vaxter och av det daligt konso-
liderade ytskiktet, som inte ger fOrutsattningar for
utveckling av en rik fauna.

Tabell 4.1 Den antalsméssiga fordelningen av individer

i djurgrupper i sedimentprover tagna i
Tingstade trask (ind/0,02 m2)

Djurgrupp Station

L2 3 4 5 6 10 11 13 14 15 16 17 X

Fjadermygglarver 7 13 20 4 46 58 7 2 9 8 5 12 19 16,2
Musslor - - - 5 5 10 2 10 4 12 5 4,6
Kraftdjur 2 - 2 1 - 1 - - - - - 2 8 1,2
Snéckor - - - 1 - - - - - - 1 - - 0,2
Glattmaskar 3 7. 5 - - - - - 1 - - - - 1,2
Slandelarver - 1 - 1 - 2 - 1 - 1 - 1 - 0,5
Kvalster - - 1 - -1 - - - - - - 1 0,2
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4.2.2 Ekologiska effekter av temperatursankning

For vattenlevande djur &r temperatur forédndringar ofta
den utldésande faktorn for t ex fortplantning eller
forflyttning mellan grunda och djupa bottnar. De botten-
djur som lever i trasket idag utsatts naturligt for
stora temperatur svangningar under aret pga det ringa
djupet. Aven om de vuxna individerna skulle odverleva

de Okade temperatur svangningar som sedimentvarmesyste-
met kommer att medfdora kan &nda vissa djurgrupper

slds ut pga storningar i fortplantningen.

Generellt kan sagas att djur som lever pa gransen

av sitt toleransomrade, i detta fall avseende tempera-
turen, ar sarskilt kansliga for miljoforandringar.
Huruvida de bottendjur som finns pad den undersokta
platsen i Tingstade trask tillhor denna kategori gar
inte att faststalla med sakerhet utan en mer ingaende
undersékning av faunan.

De flesta bottendjur lever i de Oversta centimetrarna
av sedimentet. En sedimentvarmeanlaggning av den typ
som har planeras laggs pd sjobotten vilket kan medfora
isbildning pad sedimentytan vintertid. Detta leder
salunda till forandrade livsbetingelser for djuren

i omradet.

Djur svarar pa forandringar i narmiljon pd olika satt,
t ex genom att

- ingd i vilstadium
migrera till gynnsammare miljo
grava ner sig (forsvaras vid isbildning)

Sannolikt kommer artsammansattningen lokalt att for-
andras vid anlaggningen pga migration och minskad
overlevnad for vissa arter, men detta behdver inte
nodvandigtvis fa nagra allvarligare konsekvenser for
miljon i stort i trasket da andra, mer toleranta arter,
kan komma att ersdtta vissa av de utslagna och anlagg-
ningen bara kommer att ta en mycket blygsam del av
sjons yta i ansprak.

4.2.3 Kylvatskans giftighet

vatskemangden i kollektorer och odver féringsledningen

i den studerade anlaggningen i Tingstade uppgar till

ca 13 000 1. Varje slinga pa 400 m innehaller ca 300 1.
Av vatskemangden utgdér ca 20 %, dvs 2 600 1, etylengly-
kol eller annan frostskyddsvatska. Dessutom innehaller
vatskan antikorrosionstillsatser i smd mangder, men

med hogre giftighet an glykolen, sd att dessa normalt
blir bestammande foér erforderlig utspédning for att
eliminera giftverkan.

For att komma under godkanda grénsvédrden for koncentra-



tioner av aktuella giftémnen i dricksvatten medfor

en forlust av all vatska i kollektorn att denna maste
spadas ut i en sjovattenvolym pd ca 300 000 m3. Det

ar saledes en risk for att koncentrationerna vid vatten-
intaget till Visby kan o6verstiga acceptabla gransvérden
om atgarder ej vidtas sa att ett eventuellt koldmedie-
lackage begrénsas till t ex en av slingorna i kollektorn.

4.3 Burgsvik

Inga undersdkningar har utforts i1 Burgsvik. De ekologi-
ska konsekvenserna av en temperatursankning vid en
sjokollektor blir dock smad och lokala och tillgangliga
utspadningsvolymer sakerstaller att effekterna av

ett koéldmedieldckage blir lokala och tillfalliga.



24
5 SLUTSATSER OCH REKOMMENDAT IONER

For bada de studerade bostadsomradena utgor saval
ytjordvarme som bottensedimentvarme mdjliga alternativa
varmekadllor till konventionell uppvarmning med olja.

Valet av typ av varmekollektor bestams fran ekonomisk
synpunkt av minsta avstand till sjo- eller markomrade

av tillracklig storlek. | bada de studerade fallen

blir darfor ett ytjordvarmesystem mest fordelaktigt.
Fran dimensioneringssynpunkt kan med dagens kunskapslage
ingen skillnad goéras mellan de tvd kollektor typerna

For bebyggelsen pa de studerade platserna i Tingstade
och Burgsvik har ytjordvarme forutsadttningar att ge
lagre uppvarmningskostnader &n oljeeldning. Om andra
skal ej talar emot bor saledes ytjordvarmesystem an-
laggas.

Anlaggningen i Tingstadde &r i har givet forslag rela-
tivt snadlt dimensionerad (hart belastad). Eventuellt
kan det darfor fran saval praktisk som forskningsmassig
synpunkt vara intressant att senare komplettera anlagg-
ningen sa att varme till varmepumpen under delar av
aret hamtas fran uteluften.

HY/Z1S
VFU/027/006



—BEBYGGELSEOMRADE

BEBYGGT
OMRADE

Figur 2.1

Bebyggelsomradets belagenhet i Tingstade
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Figur 2.2 Omrade for planerad fotbollsplan

Figur 2.3 Bebyggelsekvarterets norra parti
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Figur 2.4 Ej bebyggd mark i anslutning till be-
byggelsekvarteret

Figur 2.6 Omrade aktuellt for utlaggning av sjo-
kollektor i Tingstéde trask
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Figur 2.5

Omraden

lampade for sjokollektor
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Figur 2.7

Flodesschema befintlig panncentral

i Tingstade
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SKALA MOO

Figur 3.8

Tillgangliga
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PANNA

P1-VS P1-VP

9 3)

PLATS FOR
VARMEPUMP

utrymmen i panncentral



—_>

VARMEPUMP

Figur 2.9

P1-VP

Flbédesschema for

varmepumpinstallation
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Figur 2.10 Bebyggelseomrade

11/

MARK LAMPLIG FOR
YTJORDVARME-

KOLLEKTOR
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Figur 2.12 Oppet markomrade i anslutning till
planerad bebyggelse
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Figur 2.13

Strandomrade

i Burgsvik
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Figur 2.14 Omrade lampat for sjokollektor
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Figur 3.1

mTINGSTADE, VATTEN

TINGSTADE, SEDIMENT

BURGSVIK,

Temperaturmatningar

SEDIMENT

i vatten och bottensediment
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n Pi-vs P1-VP

VARME-
PUMP

SKALA MOO 3 4 5m

igur 3.2 Uppstallning av varmepump och ackumulatortankar
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Figur 3.3

—bebyggelseomrade

bebyggt
OMRADE

IJORDVARME-
Ikollektor

Placering av jordvarmekollektor
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Figur 3.4

—BEBYGGELSEOMRADE

BEBYGGT

OMRADE

OVERFORINGS-!
LEDNING FRAN

SJOKOLLEKTOR

Placering av sjokollektor

-SJOKOLLEKTOR
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Figur 3.5

Rérgravsutformning for oOver foringsledning
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Figur 3.6

Placering av jordvarmekollektor
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Figur 3.7

Placering av sjokollektor

42



Figur 4.1

Temperatur (°C)

Om miljoforhallandena i ovrigt ar lamp-
liga, beror bakteriernas aktivitet

pa temperaturen. Figuren visar den
hastighet med vilken bakterier bryter

ner glykos i sjovatten vid olika tempe-
raturer.
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Figur 4.2

TINOSTADE TRASK

Provtagningspunkter Tingstade trask
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