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Forord

Foreliggande arbete har utforts vid institutionen for kultur-
teknik, Kung! Tekniska Hogskolan (KTH), Stockholm samt VIAK AB
med anslag fran Statens Rad for Byggnadsforskning (BFR). Huvudan-
tsvl?rl_ﬁa for undersokningen har varit institutionen for kultur-
eknik.

Inom ramen for projektet har en litteraturstudie genomforts, dér
ett flertal svenska databaser genomsokts. En enkéat utsdndes hos-
ten 1983 till 230 brunnségare. Brunnarna var framtagna av
Torbjérn Fagerlind vid brunnsarkivet hos Sveriges geologiska
undersokning (SGU). Vattenkemiska data fran tjugofem kommunala
grundvattentékter i jord och berg har insamlats och bearbetats
tillsammans med nederbordsuppgifter fran SMHI samt uppgifter fran
kommuner och lansstyrelser om vattenuttag och brunnsutformning.
Materialet har datalagrats hos VIAK AB samt hos institutionen for
kulturteknik och har bearbetats i tva statistik- och plottnings-
program som utarbetats inom ramen for projektet.

Projektet har utforts av en projektgrupp framst bestdende av tekn
dr Lars 0 Ericsson ﬁVIAK), professor Gert Knutsson (KTH) och forsk-
ningsassistent Bo Olofsson (KTH). Lars 0 Ericsson har svarat for
kapitlen 1, 2, 41 - 43, 71 - 7.4, 8.1 - 8.10, 9.11, samt 10.3.
Bo Olofsson har skrivit kapitlen 3.1, 3.2, 3.4, 3.5, 5.1 - 5.6,

6.1 - 6.5, 9.1 - 9.10, 10.1, 10.2 samt 10.4. Kap 3.3 har skrivits
av KTH och VIAK tillsammans. Gert Knutsson och Bo Olofsson har
Ext?ranskat materialet. Ansvarig for projektet har varit Gert

nutsson.

Ett flertal personer har pa olika satt deltagit i projektet. Civil-
ingenjor Ingvar Johansson (VIAK) har samlat In och bearbetat data
om kommunala grundvattentakter | jord. Civilingenjér Thomas
Wenninger har samlat in up gifter om grundvattentakter i berg.

Fil Dr Torbjorn Fagerlind 8 U) har tagit fram adresser till de
energibrunnar _som studerats. Bearbetning av enkaten har_utforts

av civilingenjor Anders Hakansson. Ett program for statistisk
bearbetning och plottning av vattenkemiska data har utarbetats av
docent Hans-Georg Wallentinus (KTH). Ménga av figurerna har ritats
av May-Britt Rolen. Sekreterarna Christina Ek och Kerstin Indebetou
har renskrivit manuskriptet. Forutom dessa personer har en méngd
tjansteman pd kommuner och lansstyrelser bidragit till projektet
genom att ta fram de uppgifter om grundvattentakterna vi 06nskat.

Undersokningen har tidigare presenterats vid tva tillfallen
(Olofsson 1984, 1985). | februari 1985 redovisades och diskute-
rades dessutom resultatet pa ett seminarium vid institutionen for
kulturteknik, En sammanfattning av delar av projektet finns ocksd
redovisad i Byngorskningsrédets rapport R28:1985 om varmepump-
teknikens miljokonsekvenser.

Till alla er som deltagit i projektet och bidragit till dess genom-
forande samt alla som kommit med synpunkter under arbetets gang
riktas ett varmt tack.

Stockholm i juni 1985

Gert Knutsson
projektledare



Sammanfattning

Detta projekt syftar till att klarlagga tankbara och konstaterade
miljoeffekter vid varmepumpsystem dér berg eller grundvatten an-
vands som varmekalla. Projektet har bestatt av litteraturstudier,
en enkat till 230 energibrunnsdgare samt insamling och bearbet-
ning av data frAn 25 kommunala grundvattentékter. Litteraturstu-
dierna visar att miljopaverkan av bergvarme- och grundvatten-
varmesystem beskrivs tdmligen allmént i litteraturen. Erfaren-
heterna utomlands kan inte heller direkt 6verféras till svenska
forhallanden pa grund av skilda geologiska/geohydrologiska mil-
joer.

De miljoeffekter, som skulle kunna uppsta kan indelas i:

- termiska effekter, dvs nedkylning av mark och
grundvatten

- kemiska effekter under normal drift
- mikrobiologiska forandringar
- fororening till foljd av haverier

- Ovriga effekter, t ex grundvattensédnkning och déarav
sekundara foljdeffekter

Varmeutvinning ur berg och grundvatten innebar ett ingrepp i de
naturliga temperaturvariationerna. For flertalet energibrunnssys-
tem erhalls varmen fran djupare nivaer an 10 m, d v s dar de na-
turliga temperaturvariationerna ar tamligen sma. Matematiska si-
muleringar, som genomforts saval i Sverige som utomlands, visar
att temperaturférandringarna runt mindre bergvarme- och grund-
vattenvarmeanlaggningar kommer att bli sma i ytliga marklager och
helt doljas av naturliga temperaturvariationer. De teoretiska
modellerna har ocksd visat sig stimma val o6verens med uppmatta
varden for de fall matvarden funnits att tillg&. Genom nedkylning
av grundvattnet skulle ocksd vissa fysikaliska och kemiska for-
andringar kunna tankas uppstd, t ex forandring av vattnets visko-
sitet samt andring av joners och gasers l6slighet. Foérandringarna
ar, for de aktuella temperaturintervallen, sa sma att de knappast
kommer att kunna markas pa mycket lang tid.

Igensattningar i ett varmepumpsystem, t ex som en foljd av sus-
penderat material, utfallningar eller biologisk substans, kan
indirekt ge upphov till miljoproblem om svarigheter uppstar att
aterinfiltrera vattnet. De vanligaste utfallningarna i Sverige
bestar av olika jarn- och manganhydroxider som utfallts, dels
beroende pa &andrade redoxforhallanden, t ex vid luftning av vatt-
net, dels beroende pd aktivitet av bakterier. Vissa grundvatten
kan ocksa vara korrosiva och angripa metalldelar i kontakt med
vattnet. Korrosion kan ocksd uppstd galvaniskt, dvs genom
olamplig sammankoppling av tvd metaller sid att en galvanisk cell
uppstar. Genom vattenkemisk analys kan riskerna for utfallningar
i systemet samt korrosionsbendgenheten hos vattnet faststallas.
Genom att undvika luftning av grundvattnet samt véalja lampliga
material i varmepumpsystemet kan riskerna for redoxbetingade ut-
fallningar samt galvanisk korrosion minimeras.



Vid haverier i varmepumpsystemet kan fororeningar i form av ol-
jor, klorfluorkarboner (t ex freon) och kdéldbararvéatskor till-
foras grundvattnet. Som kdldb&rarvatska i slutna bergvarmesystem
anvands vanligtvis en blandning av vatten och glykol. | enstaka
fall anvinds etanol eller en kalciumkloridlésning. Giftigheten
och nedbrytbarheten hos dessa vatskor har inte studerats inom
projektet. Nedbrytningshastigheten ar dock starkt beroende av
temperatur och tillgdng till syre. Eftersom syrehalten i berg-
borrade brunnar redan nagot tiotal meter under markytan ar sa lag
att syrefria forhallanden kan sagas rada, kan man anta att syre-
tillgdngen blir den begransande faktorn for nedbrytning av koéld-
bararvatska som lackt ut i en bergborrad brunn. Forutsatt att
grundvattenstromningen genom borrhalet &r liten kan ett even-
tuellt lackage till en bergborrad brunn tamligen enkelt saneras
genom renspumpning.

For att klarlagga erfarenheterna av sma grundvatten- och berg-
varmeanlaggningar i drift har en enkat utsants till 230 energi-
brunnsdgare. Energibrunnarna, vilka framtagits ur brunnsarkivet
vid SGU, togs i bruk mellan 1979 och 1982. Svarsfrekvensen var
75%. Bland energibrunnarna dominerar slutna bergvarmesystem (38%)
och grundvattenvarmesystem dar grundvattnet aterinfiltreras
(25%%. I inget fall har lackage av koldbararvatska fran slutna
bergvarmeanlaggningar kunnat konstateras. | knappt 10% av de
anldggningar dar grundvatten fungerar som varmebdrare har
utfallningar noterats. Eftersom energibrunnsidgarna ofta inte
kanner till forhallandena i den egna brunnen, kan man anta att
andelen anlaggningar med utfallningar i verkligheten ar betydligt
hogre. Utfallningar har konstaterats i saval uttagsbrunnen, i
varmepumpen och vid aterinfiltration av vattnet. Utfallningsprob-
lemen &r huvudsakligen av driftteknisk art men sekundéra foljd-
effekter kan uppsta, t ex haverier av varmepumpen samt svarig-
heter att bli av med det nedkylda grundvattnet. Férsumpning har
ij_ppstétt i ett fall dar infiltrationskapaciteten varit otillrack-
ig.

Flertalet av energibrunnarna ar belagna i omrdden med kommunalt
vatten och avlopp. Fran ca 1/6 av energibrunnarna tas &ven dricks-
vatten. Nagra allvarliga olagenheter av detta har inte konstate-
rats. Anmarkningsvart ar att frdn endast omkring héalften av brun-
narna finns vattenkemi analyserad fore installationen. Detta gal-
ler &en om brunnarna samtidigt anvands som dricksvattenbrunnar.

Vattenkemiska data frdn sex storre kommunala grundvattentakter i
jord samt frAn nitton kommunala grundvattentékter i berg har ock-
sd bearbetats i avsikt att forsoka klarlagga vilka vattenkemiska
forandringar som kan ténkas uppkomma genom'de stora, ofta tkade
grundvattenuttag, som grundvattenvarmeutvinning medfér. Vatten-
takterna ar valda sd att de representerar olika geohydrologiska
miljoer. De vattenkemiska forhallandena har visat sig beroende av
bl a akvifertyp, infiltrationsférhallanden, markanvandningen i
infiltrationsomradet och nederbordsforhallanden, varfor nagra
generella effekter av Okat vattenuttag inte kan anges. Vid &éppna
akviferer betyder markanvandningen i brunnens narhet ofta mycket
for vattenbeskaffenheten. Slutna akviferer har ofta hégre jarn-
och manganhalter &n Oppna system, oppna och slutna akviferer fore-
kommer ba'de hos jord- och bergbrunnar. Om grundvattenti 11 gangen
forstarks genom inducerad eller konstgjord infiltration erhalls i



allmanhet ett saltfattigare, syrerikare vatten, ofta med hO?re
halt av organiskt material. Vid kraftigt tkade uttag kan ibland
ett grundvatten med ytvattenkaraktar erhdllas, om vattnets uppe-
hallstid i grundvattenzonen blivit kort. Stora skillnader i grund
vattenkemi mellan berg- och jordakviferer har noterats. Berggrund
vatten har vanligtvis hogre hardhet, alkalinitet, pH och specifik
ledningsformaga men lagre halt av aggressiv kolsyra och nitrat an
jordgrundvatten. Skillnaderna kan ocksd forstarkas vid ckade ut-
tag om vatten fran djupare nivaer mobiliseras. Smd grundvatten-
ma?asin uppvisar i allménhet stérre vattenkemiska forandringar
till foljd av uttagsadndringar &n stora magasin. Sprickakviferer i
berg &r darfor oftast kénsligare for uttagséndringar &n porakvi-
ferer i sedimentdra bergarter och jordlager.

FOr att kunna bedoma vilka vattenkemiska forandringar som kan
tankas uppsta for den enskilda brunnen kravs darfor analys av de
lokala geohydrologiska forhallandena.

Eftersom grundvattenvérmeutvinning ofta kan komma i konflikt med
andra grundvattenintressen cch for att undvika overexploatering
av grundvattenvarmeanléaggningar med medfdljande miljoeffekter,
bor kommunerna ha en god planldggning av grundvattenresurserna i
respektive kommun.



1 ENERGIBRUNNAR

Energi kan erhdllas ur berg och grundvatten med hjalp av varmepum-
par dar vatten eller en fryspunktsnedsattande vétska fungerar som
vérmebdrare. Grundvattenvdrme och bergvdrme har idag en kommersiell
tillampning i Sverige. De brunnar som i forsta hand &r avsedda

for energiutvinning kallas i denna rapport gemensamt for energibrun-
nar, vilka kan uppdelas i grundvattenvarmebrunnar och bergvarmebrun-
nar.

De system dar grundvatten fungerar som vdrmebdrare visas i figur
1.1. Vid grundvattenmagasin med god kapacitet utnyttjas grundvatt-
nets varmeinnehdll och vattnet avkyls i vdrmepumpens forangare,
varefter det leds bort som ytvatten eller aterfors till grundvat-
tegmfggasinet. Dessa system tillampas for bade jord- och berggrunds-
akviferer.

1. sjo etc

Grundvattenvérme med Grundvattenvarme med
avledning aterinfiltration

Fig 1.1 Négra olika system for grundvattenvarmeutvinning.

Bergvirme kan erhallas genom att lata en véatska cirkulera genom
ett bergborrhal, varvid vérineenergi tillfors genom varmeledning
frdn berget. Systemet kan antingen vara "Oppet”, dar grundvatten
fungerar som cirkulationsvatska och efter varmeavgivning aterfors
till uttagsbrunnen eller “slutet”, dér en fryspunktsnedséttande
vitska far cirkulera genom en slang nedséankt i borrhalet

(figur 1.2).
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"Oppet" bergvarmesystem "Slutet" bergvérmesystem

Fig 1.2 Olika typer av bergvarmesystem.

Ofta erhdlls dock energin béde frdn grundvatten och omkring-
liggantie berg, t ex genom att systemet ar utfort som ett kombina-
tionssystem dar en del av vattnet aterfors till uttagsbrunnen och
en del avleds, figur 1.3. Ibland kombineras systemen dessutom med
uttag for vattenfdrsbrjning.

Fig 1.3 Kombinationssystem med atercirkulation och av-
ledning.



2 PROJEKTETS MAL OCH UPPLAGGNING

En systematiserad utredning om de miljdmaéassiga foljderna vid
grundvattenvarme- och bergvarmeanldggningar har hittills egj
genomforts for svenska forhallanden. Denna rapport utgor
slutredovisning av ett sadant projekt. Sammanfattningsvis har
malet varit att:

0 beskriva de vattenkvalitetsforandringar som erfarenhetsmassigt
kan forvantas vid grundvattenuttag i jord- och berggrundsakvi-
ferer

0 beskriva de eventuella drifttekniska problem vid grundvatten-
varme och varmevaxling i borrhal, som ger konsekvenser for
miljon

0 belysa direkt och indirekta miljokonsekvenser vid tillampning

av ovanstaende tekniker.
Projektet har haft foljande upplaggning:
0 Litteraturstudier och sammanstallining.

0 Utformning och bearbetning av en enkat till 230 energi-
brunnsagare; smd anlaggningar.

0 Bearbetning och sammanstallning av vattenkemiska data fran
nitton kommunala vattentédkter i berg.

0 Bearbetning och sammanstallning av vattenkemiska data fran
sex kommunala grundvattentédkter i jordlager. Olika hydro-
geologiska forutsattningar rader vid respektive vattentakt.
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3 NATURFORUTSATTNINGAR FOR GRUNDVATTENVARME
OCH BERGVARME | SVERIGE

3.1 Grundvattentill gangar i jordlager

Faktorer som paverkar jordlagrens férmaga att magasinera vatten
ar bl a porositet, permeabilitet, lagerfoljd, méaktighet, utbred-
ning samt terrdnglage. | jordakvifererna transporteras vattnet i
lagrens porutrymmen.

De mest betydelsefulla akvifererna i Sverige utgdrs av grovkor-
niga, sorterade avlagringar med stor utbredning, t ex storre is-
alvsavlagringar under hodgsta kustlinjen (HK). De flesta stora
grundvattentakterna i Sverige ar darfor belagna pa eller invid
isalvsavlagringar, framst rull stensasar och deltan. | de smala,
osammanhangande asarna pa Sydsvenska hdglandet och i Norrlands
inland, &r grundvattenmagasinen emellertid begrénsade.

En principiell bild av topografin och lagerféljden i och omkring
en as under HK framgéar av figur 3.1.

cTq| Askarna Varvig lera r—-—\ Grundvattenyta
)| Asmantel T°7) Moran E  Brunn
13 Svallgrus S3 Svallsand T Kalla
Berggrundsyta
Fig 3.1 ExemPeI pad en rullstensas med god grundvatten-

tilgang (efter Knutsson & Fagerlind 1977).

Landhéjningen och havets regression har inneburit att finsediment
omger och Gverlagrar isalvsavlagringarna i lagomraden, t ex dal-
strak. Betydande grundvattenmagasin patraffas darfor ofta i ler-
fyllda dalgdngar om bottenmaterialet ar vattengenomslappligt,

t ex i en del alvdalar i Norrland.



Vattentillgdngen i moranavlagringar ar i hég grad beroende av
lagringsforhallandena. Vattengenomslappligheten ar i allmanhet
ldg men om moranen innehdaller horisonter av sorterat material,
Okar forutsattningarna for grundvattenuttag.

3.2 Grundvattentill gangar i berggrund

Vatten i berg kan i huvudsak forekomma pa tre satt, i porer, i
sprickor och i karstbildningar (halrum i kalksten o d, bildade
genom utldésning och erosion), se figur 3.2.

PORAKVIFER SPRICKAKVIFER KARST- SPRICKAKVIFER

SGU, C-F Mullern

Fig 3.2 Huvudtyper av grundvattenforekomster i berg
(frAn Knutsson & Fagerlind 1977).

Berggrunden i Sverige domineras av relativt tata och harda
bergarter tillhdrande urberget, framst granit och gnejs, till
storsta delen tackt av morén. Pordsa, vattengenomslappliga berg-
arter och sprickrika sedimentdra bergarter har endast begréansad
utbredning i Sverige och stora grundvattentillgangar finns egent-
ligen endast i delar av Skane, Ovriga omrdden med kalk- och sand-
stenar har mattliga (t ex Vastergétland) eller tom sméd grundvat-
tentillgdngar (t ex Oland). | urberget &r vattentillgdngen bero-
ende av bergart, forskiffring och sprickriktningar. Allmant kan
ségas att stora, Oppna krosszoner som har en regional utbredning
kan vara rikt vattenférande. Sura massformiga bergarter, t ex
granit, har ofta ett rikare och mer regelbundet sprickmoénster &n
basiska bergarter. Hos forskiffrade bergarter, t ex gnejser, &r
ofta skiktstallningen samt tillgdngen pa tvarforbindelser mellan
skikten avgoérande for vattentillgdngen.

SGUs hydrogeologiska kartor utgdr ett bra underlagsmaterial for
grundvattenvarmebeddmningar, eftersom de visar forutsattningarna
for grundvattenuttag ur olika omraden. Information om grundvatten-
tilgangar kan aven hamtas ur bl a brunnsarkivet vid SGU, dit
uppgifter enligt lag maste lamnas vid brunnsborrningar och grund-
vattenundersokningar. En mycket oversiktlig karta 6ver Sverige
som visar omrdden med olika geologiska forutsattningar for grund-
vattenvarmeutvinning i berg och jordlager, visas i figur 3.3.

En Oversiktlig bedémning av de svenska tillgdngarna pa grundvatten
som kan nyttjas for grundvattenvarmeutvinning har gjorts av Ager-
strand & Ericsson (1981).
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Fig 3.3 Grundvattentillgdngar i Sverige (sammanstilld efter
Knutsson & Fagerlind 1977).

3.3 Grundvattenkemi i jordlager

Grundvattens naturliga sammansattning bestdams av en rad faktorer,
bl a geologiska, klimatologiska, vattnets alder samt organisk
aktivitet. Grundvattens kemiska sammansattning har beskrivits av
bl a Eriksson & Khunakasem (1970), Wenner et al (1974), Jacks
(1973, 1978) samt Knutsson & Fagerlind (1977). Grundvattenkemiska
data har ocksd i stor utstrackning framtagits inom ramen for den
hydrogeologiska karteringen vid SGU och publiceras fortlbpande i
beskrivningarna till de hydrogeologiska kartbladen (Ser Ah).

Marken ar ett komplext medium som innehaller bade fasta komponen-
ter, vétska och gaser. De fasta komponenterna kan grovt indelas i
primdra mineral, lermineral, organiskt material och levande orga-
nismer. | detta heterogena system fungerar markvatskan som det
medium dar kemiska reaktioner mellan de i de olika faserna ingaende



komponenterna kan bli méjliga. Beroende p& jordmaterialets férmaga
att binda eller byta ut katjoner och anjoner (dvs positivt respek-
tive negativt laddade jonerg, underlattas och mojliggérs manga av
dessa reaktioner.

De primara mineralen i marken, frémst faltspater, glimmrar och
anfiboler ar utsatta for en fortlopande kemisk vittring och svarar
for en kontinuerlig leverans av joner till markldsningen. Forutom
de primira mineralen innehdller jorden ocksad lermineral som spelar
en sﬁgr roll fér katjonbytesprocesser och adsorption av katjoner

i marken.

Under vattnets transport genom den ométtade zonen av marklagren,
paverkas dess sammansattning ocksa av biologiska processer, t ex
genom rotters aktivitet samt oxidations-reduktionsforhallanden

med hjalp av mikroorganismer. Vid den biologiska aktiviteten atgar
syre samtidigt som koldioxid produceras. Atmosfariskt syre diffunde-
rar da ner i markvattenzonen och ersatter forbrukat syre samtidigt
som koldioxid av?es till atmosfaren. Vid vattenmdttnad i rotzonen

&r gasutbytet mellan atmosfar och mark daremot ndstan obefintligt.
Reduktiva” forhallanden intrader och koldioxidhalten okar, vilket

gor att vattnet blir aggressivt pd olika mineral.

Vid infiltration av surt nederbdrdsvatten kommer vatejoner att
bytas ut mot tillgéngliga katjoner. Grundvatten &r darfor sdllan
surt, raknat i antal vatejoner (pH) men p& sikt kan forradet av
utbytbara katjoner minska, varvid alltfler vétejoner kommer att
tillforas grundvattnet.

Under vattnets uppehallstid i den omattade zonen och i grundvatten-
zonen forandras vattnets sammansattning i riktning mot en jémvikt
mellan grundvattnet och omgivningen. Mineralsammansattningen och
mineralens vittringsstabilitet samt kontaktytans storlek mellan
vatten- och mineral fas spelar stor roll for hur lang tid det kommer
att ta innan gémvikt uppnds. For ytliga grundvattenmagasin med

stor och snabb vattenomsédttning, t ex vissa stora isalvsavlagringar,
paverkar sammansattningen pd nederborden och det perkolerade vatt-
net darfor i hdg grad grundvattenkemin. | djupa bergakviferer med
gammalt vatten samt i vissa moranavlagringar och torvmarker med

smd vattenrorelser kommer grundvattnet allt narmare en jamvikt

med omgivande fasta fas och den ursprungliga sammansattningen pa
vattnet far allt mindre betydelse.

Grundvattnet inom de viktigaste grundvattenférande bildningarna
(framst isalvsavlagringar) kannetecknas av en jamforelsevis 1ag
halt av salter. Vattenrdrelserna i sand- och grusavlagringar &r
ofta betydande och en stor del av porutrymmena i markvattenzonen
ar luftfyllda. Oxidationsprocesser tillats darfor verka och latt-
rorliga joner (t ex sulfatjoner och nitratjoner) kan tillfdras
grundvattenmagasinet. | organiska jordarter med grundvattnets
tryckniva nara markytan rader daremot reduktiva forhdllanden.
Svavlet befinner sig i reducerat tillstand och vid tillférsel av
vatejoner bildas svavelvdte. Grundvatten i jordlager har, bl a
som en foljd av den snabbare omsé&ttningen, vanligtvis lé&gre pH &n
berggrundvatten (Wenner et al 1974).



3.4 Grundvattenkemi i berggrund

Berggrundvattnets sammanséttning varierar i hég grad mellan olika
omraden och olika djup. Grundvattnet i de sedimentara bergarterna
i Skane och pad Gotland har en helt annan sammansattning an vattnet
i urberget. Forekomsten av kalkhaltiga bergarter och jordarter
ger i regel ett hardare vatten (dvs hogre halt av kalcium- och
magnesiumjoner) samt hogre halt av vatekarbonat och lagre tillgang
pa fri kolsyra (Wenner et al 1974).

For de vanligaste svenska bergakvifererna, dvs sprickakviferer,

ar de naturliga grundvattenrorelserna i allmanhet mycket smd och
vattnet &r ofta betydligt aldre an i jordlagren. CCL-halten i
vattnet minskar i regel med okande djup allteftersom COg konsume-
ras genom reaktioner med omgivningen. Darvid hojs ocksa pH-vardet.
Vid vittringen angrips framst lattvjttrade ijiineral, t ex plagioklas
varfor mangden k~tjoner ljr&nist Cac och Na ) ofta Okar med djupet.
Hoga halter av K och Mg* patraffas inte i lika stor utstrackning
i bergborrade brunnar, dels beroende pd att ursprungsmineralen
inte ar lika lattvittrade, dels att jonerna snabbt tas om hand

och ingar i bl a vissa sekundara Terminerai (Jacks 1978).

Ibland patraffas i saval jordbrunriar som bergborrade brunnar héga
halter av jarn och mangan. Komponenterna &r starkt beroende av
lokala faktorer och kan darfor variera kraftigt mellan tva narligg-
ande brunnar. Koncentrationerna paverkas bl a av redoxpotential

och pH (se Eriksson & Khunakasem 1970) och vid laga syrehalter
kommer allt jarn att vara reducerat. Vatten frAn bergborrade brun-
nar har dock ofta hogre halt av jarn an vatten fran jordbrunnar,
vilket bl a kan bero pa de laga syrehalter som patraffas i djupa
bergborrade brunnar (Jacks 1978), se figur 3.4.

| omradden med lAg grundvattenomsattning, t ex leromraden och berg-
grund tackt av lera, kan vattnet innehalla héga halter av klorid.
Sadant relikt saltvatten, framst fran Litorinahavet for omkring
7000 &r sedan, ar vanligt férekommande i Vast- och Mellansverige,
langs Norrlandskusten samt pd Oland och Gotland. Genom stora ut-
tag av grundvatten i bergborrade brunnar i kusttrakter, kan salt
havsvatten tranga in i och helt forstora brunnarna for dricksvatten
andamdl. En sammanstallning av saltvattenbrunnar i Sverige har
gjorts av brunnsarkivet. vid SGU (se Lindewald 1985).
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Fig 3.4 Syrehalt som en funktion av djupet for bergbor-
rade brunnar i Gnesta och Skokloster. Grénsen
for vad som kan betraktas som syrefria
forhallanden (0.2 mg/l) &r inlagd i figuren.

(efter Jacks 1978)

3.5 Naturliga temperaturvariationer i mark och grundvatten

Temgeraturen i marken Okar med djupet, i Sverige vanligtvis mellan
10-35°C/km. Denna s k geotermiska gradient beror av mangden radio-
aktivt sonderfall och bergets formaga att leda vérme® | genomsnitt
ar varmeflodet fran djupare delar av jorden 0.06 Wimll (NE 1980:7).

De Oversta tio meterna_ar starkt paverkade av arstidsmassiga tempe-
ratyrvariationer, se figur 3.5. Djupare &n 30-50 m_under markytan
ar arstidsvariationerna knappast matbara. Mojligtvis kan flera ar
med luftmedeltemperaturer hogre eller lagre an normalt paverka
temperaturgradientens utseende nagot pa stort djup (Eriksson &
Malmqvist 1979). Dygnsmaéssiga temperaturvariationer ar métbara i
stort sett bara inom den Gversta metern, se figur 3.6.
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Fig 3.5 Temperaturens variation Fig 3.6 Marktemperaturen
under aret pd olika djup, i sandjord under
principskiss (efter Rouvé ett dygn i maj
et al 1980) ménad p& olika djup

(frdn Troedsson
& Nykvist 1973,
efter Fiedler &
Riessig 1964)

De arstidsmassiga variationerna inom de oversta tio meterna &r
ganska stora, sarskilt nara markytan dar temperaturskillnader pa
15°C mellan max- och minmedelvarden inte ar ovanligt. Ofta reagerar
marken snabbt och foljer i stort sett luftens medeltemperatur. Pa
tio meters djup ar dock temperaturvariationen bara nagon grad och
dartill fasforskjuten ett halvt ar med lagsta varde under sommaren.

Grundvattnet i jordlagren och berggrunden erhaller sin temperatur
genom varmeledning frdn omgivningen och paverkas darfor indirekt

av den geotermiska gradienten och av luftens medeltemperatur.

Snabba vattenfloden mot djupare nivaer och troghet i varmeledningen
gor dock att grundvatten fran ytligare lager kanske inte alltid
hunnit uppta den varme som motiveras av djupet. Detta forhallande.
kan forstarkas t ex vid stora grundvattenuttag ur en brunn, sarskilt
vid storre vattenférande sprickor i berg dar kontakten mellan
vattnet och den fasta fasen &ar forhallandevis liten. | normalfallet
varierar dock grundvattentemperaturen, pd samma satt som marktempe-
raturen, arstidsmassigt framst inom de Oversta tio meterna och ar
fasforskjuten upp till ett halvt ar. Grundvattnets arsmedeltempe-
ratur foljer for sodra och mellersta Sverige i stort luftens ars-
medel temperatur, se fig 3.7. De dygnsmassiga temperaturvariation-
erna inom den Oversta metern blir, pga troghet i temperaturledningen,
mindre an for markpartiklarna.



Luftens medel- Grundvattnets
temperatur medel temperatur

100 m djup

200 km

Temp. pHo0  4iyn AIB 1980

Fig 3.7 En jamforelse mellan luftens och grundvattnets
arsmedeltemperatur. (Fran Andersson et al 1980 efter
Knutsson & Fagerlind 1977 samt Taesler 1972.)
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4 VARMETRANSPORT | BERG

De termiska egenskaperna i marken, dvs den vérmeledande och lag-
rande férmagan varierar. Nar det galler berggrunden beror varia-
tionerna huvudsakligen pd mineral ssammanséttningen och de texturella
forhallandena. For vissa sedimentdra bergarter ar vattenhalten och
porositeten avgdrande. Varmeledningsformagan och varmelagrings-
formagari ar dessutom temperaturberoende. Vid de temperaturnivaer
som rader vid bergvarmesystem varierar de termiska egenskaperna
mycket lite med hansyn till temperaturskillnader.

Jordarternas vérmeledningstal och magasinerande forutsattningar
(specifika varmekapaciteten) styrs bl a av mineralsammanséttning,
porositet, vattenhalt och kornstorleksférdelning. En jordarts
termiska egenskaper varierar mer &n berggrundens.

| det nedanstdende ?es en kortfattad beskrivning av de vésentli-
gaste parametrarna fOr varmetransport i berg. Innehallet &r hamtat
fran Ericsson L 0 (1985).

4.1 Varmeledningsférméaga

Vid en bergvarmeanlaggning tillgodogors energin i berggrunden
genom varmevaxling i borrhdlet. Det huvudsakllge( bidraget till
varmedverforingen i berggrunden erhalls genom onduktion, En berg-
arts varmeledningsformaga beror i storsta utstrackning pd de inga-
ende mineralens konduktivitet och deras volymsandel. P& grund

av bildningsséatt och tektonisk paverkan kan en bergart uppvisa en
inhomogenitet och en anisotropi, som ger olika varmeledningsegen-
skaper i olika riktningar.

Om ett hal borras genom spricksystem som har olika hydrostatiska
tryck kan ett egenflode genom borrhalet uppstd beroende pa tryck-
skillnaden och genomslapplighetsegenskaperna i berggrunden. Detta
?er ett konvektivt bidrag till varmeledningsformagan. Grundvatten-
l16den i sprlcksKstem som omger ett bergvarmesystem ger emellertid
forsumbara tillskott till ledningsformagan (Claesson et al 1983).

4.2 Varmekapacitet

Vid ickestationér vdrmeledning paverkas forloppet av bergartens
varmemagasinerande forméaga. Liksom for varmeledningen ar vérmekapa-
citeten eller specifika varmet beroende av bergartens mineral samman-
sattning, vattenhalt och luftinnehdll. En kristallin bergart har
vanligtvis sa liten porositet att den kan forsummas. Som etjtj approxi-
mativt varde for varmekapaciteten valjs ofta ¢ = 800 J/kg, C.

4.3 Bergarters termiska egenskaper

Eruptiva ytbergarter, vulkaniter, har vanligtvis en tat kornig
grundmassa med spridda storre mineralkorn. De &r ur varmeteknisk
synvinkel att betrakta som tdmligen homogena och isotropa.

Eruptlva djupbergarter och gangbergarter har en grovre grundmassa
i dytbergarterna Djupbergarterna kan, 1 iksom ytbergarterna
elas med hénsyn till klselsyrahalt faltspatinnehall och halt

21



av morka mineral. Granit innehaller mer an 70-75% kiselsyra med
kvarts och faltspat som dominerande mineral. De eruptiva djupberg-
arterna ar korniga, varfor de ur termisk synpunkt vanligtvis kan
betraktas som isotropa. Om en granit blivit utsatt for ojamnt
tryck uppstar en planskiffrighet med en viss anisotropi till foljd.
(Ledningsformagan for granit ar 3-4.5 W/m, C.)

Sandsten ar forhardnad sand dar kvarts ar det dominerande mine-
ralet. Lagringen i sandstenen kan leda till en viss anisotropi.
Varmeledningsférmagan i sandsten ar mycket beroende pd konsol ide-
ringsgraden (\= 3-5 W/m, C).

Lerskiffer och lersten bestar av konsoliderad lera. Det finns en
utpraglad anisotropi i varmeledningen hos dessa bergarter.

Kalksten utgors av forhardnade lager av skal och djurrester i
utfallt kalkslam. Viss anisotropi i varmeledningsegenskaperna har
konstaterats.

Om ett geologiskt ursprungsmaterial genom tryck- och temperatur-
paverkan omvandlas mineralogiskt eller strukturellt kallas den
nybildade bergarten for metamorf. Sandsten som omkristal | iserats
kallas for kvartsit och lerskiffrar kan évergad till fyllit- eller
glimmerskiffrar. Dessa skiffrar har anisotropa varmeledningsegen-
skaper. Da lerskiffrar, sandstenar och eruptiva bergarter genomgar
en starkare ombildning kan den ursprungliga bergarten overga till
gnejs. Eftersom gnejser i regel uppvisar skiffrighetsplan kan de
frdn varmeledningssynpunkt ha en viss anisotropi (\= 2,5-4.5 W/m,°C).
Mer homogena och isotropa &r de metamorfa bergarter som omvandlats
av basiska silikatbergarter.
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5 MILJOEFFEKTER SOM AR KONSTATERADE
ELLER TANKBARA

5.1 Litteratursokningar

Tvd litteratursokningar har genomforts vid KTHB och Byggdok. Ett
flertal databaser har genomsbkts, vilket givit ett relativt stort
antal referenser, huvudsakligen fran USA och Vasttyskland. De
flesta artiklarna dr dock korta, mycket allmdnna och behandlar
knappast nagra miljoeffekter. Ett antal artiklar, t ex Kobus (1980),
Kobus & Mehl horn (1980) och Warner & Algan (1984), diskuterar
dock véarmepumpsystemens termiska effekter pd mark och grundvat-
ten. En mer genomgripande Oversikt over ténkbara miljoeffekter
har publicerats av National Water Well Association i USA (NWWA
1980), som for ovrigt ocksd star bakom tidskrifterna Water Well
Journal och Ground Water Heat Pump Journal, vilka innehallit
flera artiklar dar miljopaverkan diskuterats.

19-20 nov 1979 hélls i Berlin ett symposium med temat "Warmepumpen
und Gewasserschutz". Foredragen behandlar tankbar miljopaverkan
vid varmeutvinning ur bl a grundvatten, ytvatten och avloppsvatten.
Har belyses dven eventuella kemiska forandringar hos grundvattnet.

De erfarenheter fran varmepumpar i drift som beskrivs i litteraturen
behandlar huvudsakligen temperaturpdverkan Qé mark- och grundvatten
och métﬁerioden omfattar i allmanhet bara ndgot &r. Praktiska
erfarenheter fran langre tids drift, sarskilt nar det galler kemiska
forandringar, har i mycket liten utstrackning publicerats. Utomlands
har man dessutom i mycket hég grad satsat pad rena grundvattenvarmesys
tem, med infiltration av det nedkylda vattnet. FOrbrukningssystem
och bergvarmesystem behandlas i mycket liten utstrackning i littera-
turen. De erfarenheter som vunnits under drift av anléggningar i

USA och Vvasttyskland kan heller inte direkt overfdras till svenska
forhallanden. | allminhet skiljer sig de geologiska och ?eohydrolo-
giska forhallandena markant, t ex avseende grundvattentillgéng,

typ av akvifer, grundvattentemperatur och vattenkemi. Klimatet

inom vissa delar av USA gor att manga varmepumpanlaggningar

istidllet anvands for kyldrift eller s&songsvis kombination mellan
uppvarmning och luftkonditionering.

De effekter som skulle kunna uppsta till foljd av varmeuttag ur
grundvatten och berg kan indelas i

0 termiska effekter, dvs nedkylning av mark och grundvatten
0 kemiska effekter under normal drift

o mikrobiologiska foréndringar, t ex &ndring i mikroorganismernas
artsammanséttning

o fororening till foljd av haverier

0 Ovrig paverkan, t ex grundvattensinkning eller -hgjning och
darav sekunddra foljdeffekter.



5.2 Termisk paverkan
Varme kan spridas i en akvifer och berg genom
o naturlig grundvattenstrémning

o vertikala eller laterala grundvattenrérelser betingade av
tathetsvariationer

0 inducerade grundvattenrorelser genom pumpning eller aterinfil-
tration

0  konduktiori genom den fasta fasen

Energiutvinning ur grundvatten eller varmeledning i berg innebar
givetvis en avkylning av akviferen och omgivningen. Genom vérmeled-
ning och grundvattenrorelser tillfOGrs den avkylda zonen védrme

fran omgivningen. Samtidigt okar det temperaturpaverkade omradet.
Efter tillrackligt lang tid kommer en jamvikt att uppnas, dar
varmeuttaget kommer att balansera mot varmeflodet fran omgivningen.
Storleken pa den temperaturpaverkade zonen &r av betydelse for

att bedoma minimiavstandet mellan tva varmepumpanlaggningar. Den
maximala temperatursédnkningen i anlaggningens narhet &r bestdmm-
ande for de termiska effekterna pd djur- och vaxtliv.

Foljande fragor kan uppstallas:

Hur stor ar risken for en mer allman nerkylning av grundvattnet
och marken genom energiutvinning, sarskilt om antalet varmepump-
anlaggningar inom ett omrade &ar stort?

Kommerotemperaturpéverkar) narmast anlaggningen att vara stérre
an de arstidsmassiga variationerna?

Varmeutvinning ur grundvatten och berg innebar givetvis ett ingrepp
1 de naturliga temperaturvariationerna. Foér manga energibrunnssystem
tas det mesta av varmeenergin fran djupare nivaer an tio meter,

dvs dar de naturliga arstidsvariationerna &ar tamligen sma. Undantag
ar ytligt liggande brunnar eller da ett grundvattenuttag pa djupet
gﬁobiliserar vatten fran ytliga lager, t ex via en sprickzon i

erg.

521 Termisk paverkan av bergvarmesystem

Vid dppna och slutna bergvarmesystem, dvs dér en antifrysvéitska
eller vatten &r varmebarare frAdn och till ett borrhal, tas varmen
framst genom varmeledning frAn berget. Temperaturpdverkan pa omgiv-
ningen och darigenom ocksd forutsattningarna for energiuttag kommer
att bli beroende av bergets varmeledningsformaga. For vanliga
bergarter i svensk berggrund varierar varmeledningsférmagan i
allmanhet mellan 2-7 Wim ,C och beror bl a av mineral sammansatt-
ning, porositet, sprickighet. Jordarter far, beroende pd den hdga
porositeten, i regel lagre varden.

For det enklaste fallet, dar varme tas fran en brunn d&r endast
varmeledning férekommer, dvs utan grundvattenfléde, beror tempera-
turpaverkan pd omgivningen framst av varmeuttagets storlek,
brunnens djup och materialens varmeledningsegenskaper. En materna-



tisk simulering runt ett dylikt bergvdrmesystem, visar att den
storsta paverkan som uplpkommer D4 en meters djup under markytan
efter ca 100 ar bara blir -0.12°C, beréknat, pa en temperatursénk-
ning av 5°C gentemot ostort berg och ett varmefléde av 3.5 Wim, C
Brunnens djup var 146 m (Claesson et al 1983). Denna temperatur-
andring ar mycket liten i forhallande till luftens och de ytliga
marklagrens naturliga variation, varfor nagra ekologiska effekter
till foljd av varmeuttaget knappast lar uppkomma, se figur 5.1.

Tt 1O

-—--- TvS brunnar

— En brunn

v MO0
\ S\

Fig 5.1 Berdknad temperaturstorning pd en meters djup for en och
tva bergvarmebrunnar. Foéljande data om brunnen har anvénts

3
Varmeledningsformaga=3.5 W/mK, Varmekapacitet=2.16 MJm K,
Djup=146m, Radie=0.08m, Varmeisolerad ovre del=4m,
t=5°C, Avstand mellan brunnarna=10m, S=avstand fran
brunnen eller fran en punkt mellan brunnarna (m),
T:temperatursénkningeng’C)
(efter Claesson et al 1983)

Teoretiska berékningar har for de enkla fallen visat mycket god
Overensstimmelse med uppmétta vérden. Toll in et al (1983) har
jamfort simulerade temperaturvarden med uppmétta for en Oppen
recirkulationsbrunn i Djursholm. Brunnen ar 106 m djup, borrad i
Stockholmsgranit och grundvattenytan ligger ca 15 m under markytan.
Efter 4 manaders drift temperaturloggades brunnen. Virmepumpen
stangdes darefter av ett dygn och temperaturforloppet registrera-
des. De uppmétta och teoretiskt berdknade medeltemperaturerna i
brunnen visade sig stdimma val Overens, se figur 5.2. Den tempera-
turpdverkade zonen efter en uppvarmningssasong (4 man) beriknades
darefter teoretiskt. Tvd meter fran brunnshalets centrum berdkna-
des bergets medeltemperatur sjunka endast 1°C, figur 5.3.
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Fig 5.2 Uppmétt och teoretiskt berdknad medeltemperatur
i en energibrunn i Djursholm efter ca 4 méanaders
drift (Tollin et al 1983)

T(°C)
R (m) 0.055 0.07 0,0825 0,1 02 0,3 0,5 1 2 5 10
At °C 4.72 4,46 429 4,09 337 2,94 2,41 1.70 1,00 026 0,02

Akt temp 2,69 2,94 3,11 3,31 4,03 446 499 570 640 7,14 7,38

Fig 5.3 Teoretiskt beraknad temperaturpéverkad zon for samma
energibrunn efter en uppvarmningssasong (4 man) med
uttag 23 Wim och bergets varmeledningstal 3.25 W/m°,C
R = avstdnd frdn brunnen. (Tollin et al 1983)

Vid uttag ur en oOppen eller sluten bergvdarmeanla ?gning dar brun-
nen tillfors varme endast genom varmeledning mellan brunnen och
omgivningen, kommer temperaturpdverkan i allméanhet att bli lika
stor utmed hela djupet. Vid ett 6ppet system sker namligen en
cirkulation av vattnet i brunnen och vid ett slutet system er-
halls viarme samtidigt frdn hela brunnens djup. Temperaturpro-



filen i brunnen kommer darfér i idealfallet att parallellforflyttas,
se figur 5.4.

Inom de Oversta 10 meterna kommer dock de sdsongsmaéssiga varia-
tionerna att helt dolja en eventuell temperaturpaverkan. Genom
fasforskjutningen av temperaturkurvan ett halvt ar, kommer ocksa
temperaturen pd detta djup att vara som hogst nar behovet av véar-
me &r som storst.

K¢ =Tt CTISTT'r,6T  *7 ‘e''''a "to

TEMPERATUR

Fig 5.4 Temperaturprofil i en energibrunn i Djursholm (6ppet
system) fore start (=0), efter 3000 timmar kontinuerli
drift (=1), samt efter i, 8 och 24 timmars driftuppehall,
kurva (2), (3) och (4) (Tollin et al 1983)

522 Termisk paverkan av grundvattenvarmesystem -
aterinfiltration

Aterinfiltration av vattnet till akviferen via en infiltrations-
brunn, infiltrationsgrop, dike eller pd annat satt, anvands lamp-
ligen da grundvattentillgAngen &r begransad. Sadana system &ar
vanligt forekommande i USA och Vasttyskland. Ofta anvands syste-
met dven sommartid men da for kylandamal (luftkonditionering).
Kallt grundvatten upptar varme fran huset och aterfors till akvi-
feren. Darvid 6kar mdjligheterna till varmeuttag under vinterhalv-
aret.

De berdkninasmodeller 6ver temperaturférandringarna runt brunnarna,
som konstruerats i USA och Vasttyskland, &r inte direkt tillampbara
i vart land. De geologiska och geohydrologiska forhallandena skiljer
sig i allmanhet markant frdn de skandinaviska. Modellerna ar ofta
exemplifierade med slutna porakviferer (vanligtvis sand eller

grus) men ar dock konstruerade for att kunna anvéndas under andra
geologiska forhallanden. System med kombinerad uppvarmning/luftkon-
ditionering ar ocksd sallsynt i Sverige. En kort sammanstallning
av de varmeflodesstudier vid atercirkulationssystem som genomforts
utomlands kan anda vara befogad, eftersom principerna ar desamma
om &n med skilda parametrar och varden.
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Vi aterforirig av avkylt grundvatten till akviferen kommer det
aterforda vattnet att spridas ut frdn brunnen. Om grundvattenflo-
det ar litet, kommer den termiska anomalin att bli symmetrisk

runt brunnen. Dess form i vertikalled paverkas dessutom av luft-
temperaturen, infiltrationsspetsens langd och akviferens hydrau-
liska konduktivitet. Avkylningen i samband med infiltration av
kallt vatten i en sandakvifer har studerats i tva forsoksomraden,
Rhedebriigge och Vreden, i Vasttyskland under 1978-79 (Balke 1979,
1980). | bada omrédena infiltrerades avkylt vatten fran en varme-
pump ‘i ett smahus (effektbehov 4.2 kw), till ett oppet grundvatten-
magasin, 5 resp 22 m djupt. | forsoksomradet Vreden var infiltra-
tionsbrunnen inte helt nedfdrd i akviferen utan vattnet infiltre-
rades pd ca 10-15 m djup under markytan. Ett stort antal méatbrunnar
for temperaturmétningar uppréttades runt infiltrationspunkterna och
under 1978-79 registrerades temperaturforandrm?arna Temperatur-
anomalins form paverkades nagot av grundvattenflodet genom omradena,
vilket uppméttes till 1.6 resp 0.2 m/dygn. Temperaturanomalins
vertikala utbredning under 15 manader for forsoksfalt Vreden,

visas i figur 5.5 a-f. Den maximala temperatursdnkningen 12 m

fran infiltrationsbrunnen var 2°C efter 11 manaders drift (Balke
1980). Den maximala utbredningen av temperaturanomalin under aret
78/79 var mindre an 25 m, trots att vintern under detta ar var
extremt kall (Pascaly 1980) For de Oversta meterna &r anomalins
utbredning, som synes i figurerna, starkt paverkad av de natur-
liga temperaturvariationerna.
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20/8 -78 b) 10/12-78
18/3 -79 d) 10/6-79
3 15 Br 3, 15 Br
e) 5/8-79 f) 25/11 -79
10 m,

Br INFILTRATIONSBRUNN
3,5,7,11,15  MAT BRUNNAR

Fig 5.5 a-f Temperaturutbredningen runt en infiltrationsbrunn
under 15 manader. Forsoksfalt Vreden, Vasttyskland.
(Fran Balke 1980.)

Claesson et al (1983) beskriver en matematisk berékning av tempe-
raturpaverkan da Kkylt grundvatten aterlnjekteras till en 10 m
tjock akvifer med varmeledningsférmagan 2.0 W/m,°C, varmekapaci-
teten 0.55 kWh/m,°C och grundvattenflédet 0.6 I/s. om grundvatt-
nets temperatur sénks 5°C, kommer temperaturen 1 m under markytan
att ha sjunkit -0.8°C efter 100 ar, figur 5.6.
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T(r1f) TO

D=5m

Fig 5.6 Temperaturstorning pa djupet 1 m vid aterlnjekterlng
av kylt grundvatten. Djupet till akviferen &r 5m,
Ovriga parametrar se texten.
T=temperatursiankningen(°C), r=avstandet fran
mﬁltratmnspunkten%m) (Claesson et al 1983)

Om de tvd brunnarna ligger nara varandra kommer med tiden tempera-
turforandringen vid infiltrationsbrunnen att paverka uttagsbrunnen.
En matematisk modell for berékning av hur stor del av det avkylda,
aterinfiltrerade vattnet som &ter nér uttagsbrunnen, har presente-
rats av Caspary (1981). Berdkningarna forutsatter bl a stationara
floden, konstanta temperaturer samt grundvattenstromning mot uttags-
brunnen For en |gf|ltrat|onsmangd av 3.6 nr/tim, grundvattenstrém-
ning pa 1.7 ' 10~b m/s samt filterlangden 5 m och brunnsavstindet
35 m, beréknas cirkulationsandelen bli ca 20%.

Tiden fOr detta "termiska genombrott” och influensens storlek om
brunnarna bade nyttjas for uppvarmning och Kylning, har berdknats
av bl a Kazmann & Whitehead (1980), Kazmann (1981) och Clyde &
Madabhushi (1983? i avsikt att faststalla minimiavstandet” mellan
brunnarna. Modellerna forutsatter "piston flow"-forhallanden,
helt isotropa medier, att brunnarna penetrerar hela akviferen
samt att inget termiskt utbyte mellan akviferen och omgivningen
UppsStar.

Clyde & Madabhushi (1983) diskuterar ocksd hur tatt dylika anlagg-
ningar kan placeras i ett omrdde med grundvattenstromning om inte
installationerna i for hog grad ska paverka varandra. De fann att
en tomtstorlek pd bara 600 nr borde racka for att nagon storre
influens mellan systemen inte borde uppkomma. Avstandet mellan
uttags- och infiltrationsbrunnarna varierade da mellan 15-25 m.

En jamforelse mellan beréknade och upgmatta temperaturforandringar
runt brunnarna i ett uppvarmnings/luftkonditioneringssystem har
utforts for en anlaggning i Columbus, Ohio (Warner & Algan 1984).

De berdknade och uppmétta vérdena efter ett ars drift tycks stimma
val overens, se figur 5.7. Efter 20 ars drift berdknas akvifertempe-
raturen 10 meter frdn infiltrationsbrunnen knappast avvika fran

den ursprungliga temperaturen. Uppvarmningsbehovet under vintern
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motsvarade i mycket hog grad den vérmemangd som aterfordes till
akviferen genom luftkonditionering under sommarsdsongen, varfér
den termiska paverkan minimerades, figur 5.8.

URSPRUNGLIG TEMPERATUR $1
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr . 1s 14 -

t75 URSPRUNGLIG
TEMPERATUR

AS° - SIMULERAD TEMPERATUR

0AS | MATBRUNN A
AU A A - UPPMATT TEMPERATUR
| MATBRUNN A
°6S
o — EFTER 5 AR
°58 A - EFTER 20 AR
2S a3l A6
-Ti  °3S
0 5 10 15 20 25 % s m 60 m
AVSTAND FRAN INJEKTIONSBRUNNEN (m) AVSTAND FRAN INJEKTIONSBRUNNEN (m)
Fig 5.7 Beraknad och upp- Fig 5.8 Beraknad akvifer-
matt akvifertempe- temperatur i slutet
ratur efter forsta av uppvarmningssa-
uppvarmningssasongen songen efter 5 resp
for en anlaggning i 20 ars drift for en
Columbus, Ohio (efter anlaggning i Columbus,
Warner & Algan 1984) Ohio (efter Warner &

Algan 1984)

5.2.3 Termisk péverkan av grundvattenvarmesystem
- avledning

Rena forbrukningssystem, dvs dar det nedkylda vattnet aterleds
till ytvattendrag, sjoar eller dagvattenledningar, innebdr ingen
direkt temperaturpaverkan pd grundvattnet eller marken i systemets
omgivning. Avledning till ytvatten innebar ofta en spridning av
den termiska storningen. Vintertid kan det nedkylda grundvattnet
ha en hogre temperatur @n recipienten. Vid utslapp i en sj0 kommer
paverkan att bli beroende av pa vilken niva, under eller dver
sprangskiktet, utslappet ager rum. Den termiska paverkan, vilken
kan medfora andrade stromningsforhallanden, skiktning, islaggnings-
tid m m, kan delvis jdmstallas med Oppna ytvattenvarmesystem och
har inte studerats inom ramen fOr detta projekt. De andrade cirku-
lationsforhallanden som kan uggsté vid Oppna ytvattenvdrmesystem
beskrivs bl a av Bengtsson (1982a, 1982b, 1984) samt Svensson et
al (1980).

De biologiska effekter som eventuellt skulle kunna uppsta genom
utslapp av nedkylt grundvatten har ocksd legat utanfor ramen for
projektet. For kombinerade system, dvs olika kombinationer mellan
avledning och aterinfiltration, kommer den termiska péaverkan ocksa
att spridas. Sammantaget blir inte péaverkan storre &n for andra
grundvattenvarmesystem.



5.2.4 Sammanfattande synpunkter angdende termisk paverkan

Sammanfattningsvis kan sagas att lokalt kan de beskrivna systemen
innebdra en mindre avkylnln% av marken eller grundvattnet. Endast
i energibrunnens eller ipfiltrationsbrunnens direkta narhet_kommer
paverkan att @verstiga nagon °C. Fdrekomsten av en omattad jord-
lagerzon verkar isolerande, di véarmeledningsformagan i denna zon
ar mycket 18g. De naturliga temperaturvariationerna i de ytligaste
jordlagren ar mycket stora, varfor nagon temperaturpdverkan vid
jJordytan knappast kommer att médrkas. Antropogena effekter i form
av varmefloden fran byggnader, avloppsror, fjarrvarme etc, paver-
kar i mycket hogre grad temperaturen i de ytligaste marklagren.
Claesson & Eftrln% (1982) har utfort en matematisk simulering av
temperaturflodet Tran ett 8x12 m stort hus med oisolerad, 2.5 m
djup, kallare. Temperaturhdjningen vid kallarvaggen pad 1 m djup

ar hela +14°C. 1 m fran vaggen ar storningen ca +7°C, vilket inne-
bar en betydligt storre péverkan an vad som uppmatts och berak-
nats for omgivningen runt ett grundvattenvarme- eller bergvérme-
systenm.

5.3 Fysikaliska, kemiska och mikrobiologiska
foréndringar av grundvattnet.

De fysikaliska och kemiska forandringar som kan uppstd hos grundvatt-
net till foljd av energiutvinningen, kan bero pd nedkylningen av
vattnet, systemets utformning, haverier i systemet samt naturliga
grundvattenkemiska forandringar betingade av stora grundvattenuttag.

NedkyIningseffekter:
0 nedkylning av vattnet fordndrar vattnets fysikaliska
egenskaper
0 nedkylning paverkar vattenkemin genom forandring
av joners och gasers loslighet
0 nedkylning av vattnet hammar eventuella biologiska
nedbrytande processer

Effekter till foljd av systemets utformning:
0 energisystemets utformning medfor utfall ningar och igensétt-
ningar
0 utlosning av metaller fran ror och varmevaxlarytor (t ex
genom korrosion)
0 haverier i varmepumpen, vilket kan medfoéra férorening av
?rundvattnet med olika oljor, klorfluorkarboner etc
0 &ckage av antifrysvatska i energibrunnen

Effekter betingade av stora grundvattenuttag:
0 genom stora grundvattenuttag mobiliseras vatten fran
storre djup, med en annan kemisk sammans&ttning
0 stora grundvattenuttag innebdr ékad risk for intréngning
av sjovatten eller salt havsvatten
0 en sankning av grundvattenytan genom stora uttag, kan
innebdra oxidation av t ex sulfider.

5.3.1 Fysikaliska férandringar till foljd av temperatursank-
ningen

Vattnets fysikaliska egenskaper ar beroende av temperaturen. De
viktigaste fysikaliska parametrarna dr vattnets téthet, angtryck,



elasticitetsmodul, ytspanning och viskositet. Egenskapernas
temperaturberoende framgar av figur 5.9.

-le

Temperatur

Fig 5.9 Temperaturberoende fysikaliska egenskaper hos vatten
(Muller 1983 efter Matthess 1973)

Sarskilt intressant &r pdverkan pd viskositeten, vilken beror pa
intermol ekyl &r attraktion och ¢kad viskositet ger darfér minskad
vattengenomslapplighet enligt:

K,=k x v /v, k = ursprungligt k-varde
k?= k-vardet e ter avkylning
v/ ursprunglig viskositet
v°= viskositet efter avkylning

En sdnkning av vattentemperaturen med 5°C, t ex fran +8 - +3°C,
innebdr darfér att k-vérdet sjunker ca 15%. Med ofdréndrad grund-
vattenbildning kommer sdlunda grundvattenytan att hdjas dd grund-
vattnet far svarare att stromma i marken.” Vid regionala tempera-
tursénkningar kan stromnlngsforhallandena &ndras och kemiska for-
andringar av vattnet kan uppstd som en foljd av grundvattenniva-
andringen. En matematisk simulering av rundvattenn|vaforandr|ngen
till foljd av en regional temperatursankning pa 3°C, har utforts
dver Mannheim-Ludwigshafen i Vasttyskland, figur 5.10. Vattengenom-
slappll?heten minskade 9%, vilket innebar en vattennlvahOJnlng

som i allminhet var ndgra dm och Gkade med avstandet fran floden
Rhen (Willibald 1980).
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Fig 5.10 En matematisk simulering av gruridvattennivaforandringen
i Mannheim/Ludwigshafen som en f&ljd av en regional
sankning av grundvattentemperaturen 3°C. Forandringen
anges i cm-skala (Willibald 1980)

Om ytspanningen forandras kan detta paverka vattnets kapillara
stighojd. Den forandring av vattnets elasticitetsmodul och ytspan-
ning som sker vid en temperatursankning 4-5°C, ar dock s& liten
(bara nagon procent) att paverkan knappast blir méatbar (Muller
1983). En regional temperatursédnkning hos grundvattnet ar for
ovrigt mindre sannolik eftersom det kraver en mycket hég anlagg-
ningstathet. De smd fysikaliska forandringar som eventuellt kan
uppstd ar darfor framst av lokal karaktar.

5.3.2 Kemiska forandringar till foljd av temperatursénkning

Forandringen av vattnets angtryck, som blir foljden av en tempe-
ratursankning, medfor att I8sligheten for gaser i grundvattnet
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?éverkas. En sénkning av temperaturen okar l6sligheten for de
lesta gaser i vatten, se tabell 5.1.

En dkad halt av 16sta gaser i vattnet innebar forandrade egen-

skaper hos vattnet, okad méngd syre ger t ex okad risk for korro-
sion, svavelvite i vattnet kan ge obehaglig lukt.

Temperature,
°C 2 o? Ar co?

(ppm by weight in equilibrium with the atmosphere at 760 mm)

o 23 15 0.9 1
10 19 h 0.7 0.3
20 16 9 0.6 0.6
30 14 8 0.5 0.4
50 1 6 0.4 0.3

(ppm by weight in iequilibrium with given gas at 760 mm)

N2 o, hs CoO.

0 30 70 7000 3400
10 23 54 5200 2300
20 19 44 3900 1700
30 16 37 3000 1300
50 12 27 1900 760

Tab 5.1 Losligheten av gaser i vatten vid olika temperaturer
(Davis & De Wiest 1966)

For kol syresystemet i vatten géller foljande ekvationer:
C02 + h20 = H2CO03 = H+ + HCO3'
CaC03 + H+ = Ca2+ + HCO03"

hco3" = H+ + €03 2_

Eftersom halten koldioxid i vatten som synes ocksa paverkar halten
vatejoner, kommer pH-vérdet att sjunka vid okning av koldioxidens
partial tryck. Eftersom l6sligheten for C0? i vatten ar temperaturbe-
roende, kommer pH-vérdet saledes att paverkas av temperaturen.

For de, sma temperaturintervall det &r fragan om har, kommer forénd-
ringen dock att bli mycket liten.

En 6kning av halten koldioxid i grundvattnet forskjuter ocksa
jamvikten sa att mer CaC0? gar i losning, vilket hojer hardheten
pd vattnet nagot.

Vid en temperaturhdjning pa vattnet, som kan uppstd vid luftkondi-
tioneringsanlaggningar, avges koldioxid istallet, varvid kalcium-
karbonat maste Overga i fast tillstand. Detta kan medfora utfall-
ningar pa vdrmevaxlarytor.

For de flesta andra komponenter i vattnet minskar l6sligheten med
sjunkande temperatur.

Ronge & Claesson (1982) har i laboratorieforsok visat att vid
temperaturhdjning till 50°C sker bara sma forandringar av vatt-
nets sammanséttning i kontakt med vanliga svenska silikatberg-
arter. For grusmaterial &r dock utlakningen storre, bl a beroende
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pd den storre reaktionsytan (Claesson T. et al 1983). Vid de tem-
peraturdifferenser som dar aktuella vid grundvattenvarmeuttag, dvs
At knappast overstigande 10°C, kommer endast mycket sma fdrand-
ringar i grundvattenkemin till foljd av temperaturforandringen
att uppsta. Forandringarna kommer att markas forst efter mycket
lang tid (Schaetzle & Brett 1979).

Losligheten for mineral &r, forutom temperaturberoende, &ven bero-
ende av bl a trycket, totala salthalten och véatejonkoncentrationen.
Losligheten for Si och Na &r t ex starkt beroende av temperaturen,
medan I6sligheten for Fe och Al mer styrs av pH-forhall andena.

En praktisk forsoksstudie av termiska och kemiska effekter till
foljd av varmeuttag ur grundvatten, beskrivs av Gass (1980).
Vattenprov togs_fore och efter vattnet passerat en vérmepump dér
temperatursankningen var 6.7°C. Fordandringarna var inga eller sa
smd att de kan bero p& matfel, se tabell 5.2.

Tab 5.2 En jémférelse mellan grundvattnets kemiska sammansétt-
ning fore och efter_det passerat en vérmepumg med tempe-
ratursankningen -6.7°C. Proven togs 15/2 1980. (Fran

Gass 1980)

parameter konc fore  konc efter
varmepumpen varmepumpen

al kalinitet 335 mg/I 335 mg/1

kal ci um 34 mg/1 35 mg/1
klorid 1 mg/l 2 mg/1
hardhet 409 mg/1 396 mg/I
jarn 8 mg/l 8 mg/1
sulfat 66 mg/l 59 mg/1

1979 uppdrog U.S Environmental Protection Agency &t National Water
Well Association i USA att utreda effekterna av en allmidn anvénd-
ning av grundvattenvarme. Dels utvecklades ett datorprogram for
simuleringar av temperaturpaverkan pa olika akviferer, dels bygg-
des en forsoksanldaggning for att testa datorprogrammet och stud-
era vattenkemiska effekter av varmesystemet. Anl&ggningen bestod
av en uttagsbrunn, en infiltrationsbrunn samt ett antal observa-
tionsbrunnar.

Varje vecka togs vattenprov frén nagra av brunnarna, kontinuerligt
mattes vattenniva och temperatur i samtliga brunnar. Efter ett

ars drift uppmattes temperaturférandringen till 2.8°C, knappt 8 m
fran infiltrationsbrunnen. Den enda kemiska forandringen som kunde
noteras var en Okning av jarnhalten fran 2-4 mg/l i infiltrations-
brunnen. Denna_Okning kan dock ha andra férklaringar, t _ex att
stora mangder jarn hade utfallts i brunnen under en period da
grundvattenytan var lag (Gass 1980).



533 Mikrobiologiska forandringar genom
temperaturférandringar

Grundvatten innehaller normalt ganska laga halter av organiskt
material. Forutom jarn- och manganbakterier, som kan 6verleva

trots mycket laga syrehalter, finns ofta dven andra arter av bakte-
rier, flera av dem ganska temperaturkénsliga. Mikroorganismerna
behéver naring for att Overleva, nitrifikation kraver t ex tva
bakteriearter, en for att 6éverfora ammonium till nitrit, en annan
for att forvandla nitrit till nitrat. Speciellt den senare bakte-
rien ar starkt kanslig for kyla, varfor nitratbildningen gar mycket
langsamt under +5°C och nitrithalten i vattnet darfor kan 6ka vid

laga temperaturer, se tabell 5.3 (Willibald 1980).

temp °C nitrat (mg/l) bildat efter
4 veckor 5 veckor 6 veckor

2.8 0 0.2 1.6
55 12.0 16.0 29.2
8.3 35.2 55.2 55.4
11.1 55.8 60.4 60.0

Tab 5.3 Nitrifikation frAn ammonium i mark vid olika tempera-
turer (Willibald 1980 efter Anderson et al 1955).

I varmare trakter, t ex i de sbddra delarna av USA, rapporteras
aven problem med algblomning i vissa infiltrationsbrunnar for
luftkonditioneringsanlaggningar (N\WWA 1980). Anledningen &r inte
utredd men problemet beror knappast svenska forhallanden.

54 Effekter till foljd av systemutformningen

54.1. utfallningar, igenséattningar

Igenséttning i ett grundvattenvarmesystem, t ex i brunnar, varme-
véaxlarytor och slangar, kan indirekt ge upphov till miljéproblem.
Svérigheter att infiltrera nedkylt vatten kan ge upphov till for-
sumpning. Riskerna for igensattningar i vérmepumpssystem har be-
lysts av bl a Person & Hart (1980) och Lindblad (1983). Gustafson
(1983) diskuterar riskerna for igenséttning av infiltrationsbrun-
nar.

Igensattningar kan uppstd till foljd av suspenderat material,
utfallningar eller biologisk substans (t ex bakterieslam). Igen-
sattning till foljd av suspenderat material och sand som medfdl-
jer grundvattnet uppstar framst vid ateririfiltration av vattnet,
dd filterslitsar kan sattas igen. lgenséattningar kan ofta behand-
las med renspumpning.

Utfallningar kan uppstd i saval uttagsbrunnar som infiltrations-
brunnar, pd varmevaxlarytor samt i slangar och pa kopplingar. De
vanligaste utfallningarna bestar av olika Fe- och Mn-hydroxider
som dels kan utfallas beroende pa andrade redoxforhallanden, t ex
vid 6ppna, luftade system, dels beroende pa aktivitet av bakte-
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rier, vilka lever pad att oxidera jarn och mangan. Flera av bakte-
rierna trivs vid pH och syrehalter som ar lagre an de forhallan-
den som gynnar kemisk utféllnin?. Jarnbakteriernas aktivitet kan
&ga rum bade i uttags- och infiltrationsbrunnar, medan redoxbero-
ende utfall ningar framst uppstar vid infiltration av det nedkylda
vattnet.

Om grundvattnet ar rikt pd lost kalciumkarbonat kan kalkutfall-
ningar uppsta vid tryckminskning eller temperaturhéjning. Vid
stora grundvattensankningar nérmast uttagsbrunnen minskar det
hydrostatiska trycket, varvid C0, kan avges och CaCO-, fallas ut.
Om vattnets temperatur héjs minskar ocksa l6sligheten av C0?,
vilket kan medfora utfallning av CaCO.. | vissa delar av USA, dar
grundvattnet ar mattat pa CaC03 och dar vattnet nyttjas for kyl-
nin% varvid temperaturen hojs, ar detta ibland ett allvarligt
problem. Person & Hart (1980) héivdar att i Florida och pad Bahamas,
dar grundvattnet inom vissa omréden &r mycket hart, kan bara nagon
grads temperaturforandring innebéra att jamvikten stors med kar-
onatutfallning som f6ljd.

Igensattningar ar ett ganska vanligt férekommande problem vid
g_rundvattenanlé%?(nin ar. Gustafson (1983) refererar till en stu-
ie bland 45 luftkonditioneringsanldggningar i USA, de flesta i
sand- och grusakviferer eller kalkstensakviferer. lgensattningar
hade uppstatt i 17 fall, framst genom utféllning av jarnhydroxi-
der. Vid studier av tre svenska grundvattentékter med konstgjord
infiltration av ytvatten visade en av dessa stora problem med
igensattning av infiltrationsbrunnen. De tvad Ovriga vattentakt-
erna, som var utrustade med langsamfilter innan infiltrationen,
visade inga tecken pd igensattning (Gustafson 1983).

Om grundvatten fran en akvifer med en viss sammansattning ater-
fors till en annan akvifer med ett annat vatten, kan problem upﬁ-
std med utfallningar. Losligheten hos manga komponenter ar starkt
beroende av Eh- och pH-forhallandena. Om forhallandena &ndras,

t ex till foljd av blandning av tva olika vatten, kan utfall-
ningar intraffa i akviferen med minskad genomslapplighet som
foljd, vilket papekas av Bacon (1980). Sadana utfallningar kan
uppsta om ett vatten rikt pa kalcium, bikarbonat och karbonat
infiltrerar i en akvifer med underskott pd koldioxid, varvid
kalciumkarbonat falls ut. Om ett jarnrikt vatten blandas med ett
vatten med hdg syrehalt kan jarnhydroxider utfallas.

Genom vatterikemisk analys kan utfél L ningsbenégenheten hos ett
vatten klarlaggas. En del varmepumpstillverkare tillampar vatten-
kemiska gransvarden for grundvattenvdrmesystem, vilket framkommit
vid en rundringning (se Lindblad 1983).

Koss (1981) anger foljande grénsvarden:

EH 6-8 fri CO- 10 ma/l
e 1 mgll SO.  ~ 100 mg/l
Mn 1 mgll

Gustafson (1983) refererar till en amerikansk studie dar grans-
varden pa 0.3 mg Fe/l och 100 mg/Ca/l rekommenderas. Vissa }'érn-
bakterier kan 6verleva vid en mycket lag jarnhalt (0.02 mg/l) men

de flesta arter vill ha 1 mg/l eller mer (FAO 1981).



For att minska risken for utfall ningar och igenséattningar bdr man
undvika luftning av vattnet. Genom att ha sid stora filterslitsar
som majligt blir stromningshastigheten genom varje slits lag och
utfallningsrisken minimeras. Suspenderat material kan filtreras
bort fore infiltrationen. Igensattningar kan ibland atgardas genom
att kora systemet baklanges. Vissa utfallningar kan ocksa behand-
las kemiskt, jarnbakterier t ex genom klorering av vattnet.

5.4.2 Korrosion

Korrosion innebar angrepp pd metaller, varvid metalljoner frigors.
Korrosion kan darfor innebara okad risk for utfallningar och igen-
sattningar, foérorening av grundvattnet geriom ¢kad halt av metal 1-
jecner samt risk for haverier i varmepumpsystemet som en foljd av
metallangreppet. Risken for korrosion bor sarskilt beaktas om
vattnet samtidigt nyttjas for dricksvattenforsérjning.

Korrosion kan uppstd pad silar, ror, kopplingar, varmevaxlare samt
i vissa fall forangaren, dvs vanligtvis pd metalldelar i kontakt
med grundvattnet. P4 metallytan bildas i regel en tunn, skyddande
hinna av oxid eller hydroxid. Varje komponent i grundvattnet som
forhindrar uppkomsten av denna hinna ger upphov till korrosion.

Korrosionsbenagenheten hos ett vatten paverkas framst av vattnets
kemiska egenskaper, bl a syrehalt, svavelvatehalt, pH, halt av
aggressivkol syra (C0,) samt kloridhalt. Det récker ofta med myc-
ket laga halter av syre och svavelvate for att korrosion ska upp-
komma. En halt av 0.5 ppm H,S i vattnet racker t ex fOr att kop-
par ska bérja korrodera (Lehr 1982).

Aven fysikaliska och biologiska processer medverkar dock, korro-
sionen Okar t ex med stigande temperatur. J&rn- och manganoxide-
raride bakterier kan indirekt tka korrosionen, bl a genom att det
slam som dessa bildar ar en utmarkt livsmiljo for anaeroba sva-
velbakterier som bildar svavelsyra och svavelvidte (Smith 1980).

Korrosion kan &ven uppstd galvariiskt, dvs genom olamplig samman-
koppling av tvd metaller sa att en galvanisk cell uppstar och den
metall som kommer att fungera som anod forbrukas.

Problemen med aggressivt (dvs ledningsangripande) vatten ar val
kinda fran installationer for vattenforsorjning. Korrosionsprob-
lemet har dock accentuerats som en foljd av den fortgdende grund-
vattenférsurningen inom vissa delar av sédra och mellersta Sverige.

Genom vattenkemisk analys kan risken for korrosion faststallas.
Genom val av ldmpliga material och begrénsning av kontakten metall
och vatten, kan korrosionen minimeras.

543 Haverier i varmepumpsystemet

Genom haverier i systemet kan fororeningar i form av oljor, klor-
fluorkarboner (t ex freon) och koéldbararvatskor tillforas grundvatt-
net.



Lackage_av koldmedier

Som koéldmedium i varmepumparna anvands vanligtvis ndgon klorfluor-
kol-férening (ofta betecknad med handel snamnet freon). Aven andra
foreningar, t ex ammoniak och svaveldioxid kan anvandas men pa
grund av giftigheten hos dessa foéreningar anvands de inte i sven-
ska varmepumpsystem.

Varmepumpanlaggningar for smahus innehaller endast nagra kilo
koldmedier medan stora anldggningar ibland kan innehalla flera
ton. Problemet med lackage av kéldmedier berér samtliga varmepum-
par, inte bara de som nyttjar grundvatten- och bergvarme, varfor
miljoeffekterna inte studerats inom ramen for denna undersdkning.
De koldmedier som nyttjas i viarmepumpar aterfinns i tabell 5.4.
Samtliga av dessa foreningar bedéms ha en lag giftighet, vilket
redovisas av bl a Pfleiderer (1980) och Kolb & Heise (1980).

Tab 5.4 Vanliga koéldmedier RII CC13F
for varmepumpar
R12 CCI2F2
R13 CC1F3
R22 CHC1F2
R114 CgCI2M
RII5 C2C1Fg
R502 48.8% R22
och 51.2%
R115

De for smid varmepu gar i Sverige vanligast férekommande kéldmedi-
erna ar R22 och R50

En stor del av den mangd kéldmedier som finns i varmepumpar och
kylskap kommer pa Iang sikt att tillforas atmosfaren eftersom
destruering av freon ar dyrt och nagon ateranvéndning knappast
forekommer. Koldmedier ar inreaktiva i den lagre atmosfaren, var-
for dessa pd lang sikt kan tillforas stratosfaren och formodas
medverka till nedbrytning av jordens ozonskikt. | Sverige for-
bjods darfér i slutet av 70—talet anvandandet av vissa freoner
(t ex RIl och R12) som drivgas i sprayforpackningar.

Genom haverier i varmepumpen kan klorfluorkarboner tillforas atmos-
faren eller grundvattnet. Vid normala tryck- och temperaturforhall-
anden ar foreningarna gasformiga, varfor storsta delen av utslappet
ofta direkt tillfaller atmosfdren. Vid ett lackage till grundvatten
kommer koldmediet att bilda gasbldsor som, om grundvattnet atercwku—
leras till akviferen, kommer att tillféras markluften och si sma-
ningom, genom gasutbyte nd atmosfaren. Koldmediernas loslighet i
vatten oOkar med sjunkande temperatur och varierar med sammansatt-
ningen (se tabell 5.5).



Tab 5.5 Losligheten i vatten for nagra koldmedier vid
10° resp 25°C. (Efter Pfleiderer 1980 och Kitzmann 1982.)

koldmedium I6slighet i vatten (g/l)
vid 10°C vid 25°C

R12 0.35 0.28

R22 4.2 3.0

R115 0.06 0.06

Riskerna for skador pd grundvattnet genom lackage av koldmedier
ar darfor beroende av:

mangd kéldmedium som lackt ut

giftigheten hos koéldmediet

vattenldsligheten

de geohydrologlska forhallandena (omblandnings- och
spridningsforhall andena)

o o oo

De koldmedier som anvands har lag giftighet vad betraffar inhala-
tionsforhallanden, vilket konstaterats hos rattor och hundar.
Inga symptom har |akttag|ts vid halter p 0.5-1.0 vol%. Hégre
koncentrationer kan ge akuta effekter pa andningsorgan, hjarta
och nervsystem. Halter pd 0.25-1.0 vol% antas dock ge effekter pa
centrala_nervsystemet hos manniskor (Nordell 1984). Vid koncentra-
tioner pad 1.2 g/l R12 resp 4.0 g/l R22 i vatten har fiskdodlighet
uppstatt (Pfleiderer 1980). Paverkan p& mikroorganismer i grund-
vattnet samt vad som hander om man dricker freonhaltigt vatten
eller under lang tid inandas hoga halter av koldmedier ar dock
annu ofullstandlgt utrett. Svérigheten att bryta ner foreningarna
maste ocksd beaktas.

Vid byte av kompressor slapps ofta kdldmediet ut och eftersom det
ar tyngre 4n luft kan det bli kvar runt varmepumpen, vilket ocksé
ar ett arbetsmiljoproblem. Arbetarskyddsstyrelsen har fastslagit
det hygieniska gransvardet 550 ppm och foér kort tids exponering
750 ppm.

Lackage av koldbararvatska

Lackage kan dven uppstd pd slutna bergvarmesystem, varvid kold-
bararvatska kan tillforas marken och grundvattnet.

Koldbararvatskans sammanséttning bestams av vatskans onskvérda
egenskaper betraffande frypunktnedsattande formaga, densitet,
varmeledningsforméga, specifik varme, viskositet samt korroswltet.
Som koldbéararvétska i bergvarmesystem anvands vanligtvis nagon av
féljande blandningar:

0 vatten + monoetylenglykol (CHgOH)

0 vatten + propyl englykol (CH"CHOC"OH)

0 vatten +etanol (C*"HgOH)

0 vatten - kalciumklorid (CaCl2)



For att uppna onskad fryspunktnedsattning, -10 till -15°C, kravs
vanligtvis en 20-30% blandning.

Giftigheten och nedbrytbarheten hos ldsningarna har inte studerats
inom projektet. En litteraturstudie Over koldbéararvétskornas ned-
brytning och upptradande i mark har genomforts av Torstensson
(1984). Vitskornas toxiska egenskaper pa vissa mikroorganismer
samt nedbrytning i kallt vatten har undersokts av Liljelund (1982a,
1982b). Praktiska forsok avseende nedbrytbarhet och mobilitet i
jord har genomforts av Sommer et al (1983).

Lackage av koldbararvatska kan antingen uppstd i anslutning till
vérmepumpen, i marken mellan varmepumpen och brunnen eller direkt
till brunnen. Om lackaget uppstdr i marken kan problemet jamstal-
las med lackage vid Ktjordvérmeanléggningar. Vad betréaffar vatskor-
nas nedbrytbarhet och giftighet i jordlagren, hénvisas till Tor-
stensson (1984) och Sommer et al (1983). Ett lackage direkt till
energibrunnen ar ur mil'bsﬁnpunkt sarskilt allvarligt om brunnen
samtidigt nyttjas for dricksvattenandamal. Miljoeffekterna ar
beroende av

0  koldbararvatskans toxicitet
0o  koldbararvatskans nedbrytbarhet

0 storleken pa lackaget

0  omblandnings- och stromningsférhallanden

Etylenglykol &r den klart gifti%aste av koldbararvatskorna och
anvands ofta som kylarglykol i bilar. Konsumtion av koncentrerad
etylenglykol leder till akut fér?iftning; for manniska berdknas
dodlig oral dos uppga till ca 1.4 mi/kg (Liljelund 1982&(?. Prop%/-
lenglykol klassas i allménhet inte som toxiskt. Liljelund (1982b)
har vid toxicitetsforsok visat att 5% etylenglykolldsninc};, %
etanollésning resp 2% propyleriglykollésning var toxiskt for den
mikrobiologiska aktiviteten.

For att forhindra bl a korrosion och skumbildning i systemet,

ors i allménhet tillsatser av mindre méngder toxiska &mnen till
Oldbéararvatskorna, t ex aminer och aldehyder. Trietolamin, nat-
riumnitrit samt triazoler anses vara de mest toxiska tillsatsmed-
len (Dietrichson 1983). Det ar ofta svart, pa grund av konkurrens-
skal, att fa reda ﬁé vilka tillsatser som gjorts. Om prop Ien?Iy-
kol, etanol eller kalciumklorid nyttjas som koéldbararvéatska, ligger
storsta miljérisken hos korrosionsinhibitorer och andra tillsatser.
Miljorisken med etylenglykol bedéms dock vara stoérre &n eller

lika stor som tillsatsmedlen (SNV 1984).

Smd lackage av etanol- och kalciumkloridlsningar till en brunn
som dven nyttjas for dricksvattenandamal, kommer tidigt att markas
och ge smak at vattnet aven i sd ldga halter som 0.01-0.1% (SNV
1984%. Eftersom etylenglykol och propylenglykol inte ger smak at
vattnet i sd ldga koncentrationer, maste skaderiskerna vid lang
tids konsumtion av smd mangder glykol med olika tillsatser klarlag-
gas.

Nedbrytbarheten av koldbararbétskorna ar starkt beroende av tempe-
ratur och syrehalt. Vid %ynnsamma forhallanden, dvs hdg temperatur
och aerob miljo, kommer bakterier eller jastsvampar att relativt
snabbt kunna bryta ner glykoler och alkoholer. Vid ofullstandig,



anaerob nedbrytning av glykoler férmodas starkt illaluktande meta-
boliter bildas. Luktproblem har bl a uppstatt pd en del flygplat-
ser dar propylenglykol anvants for avisning av flygplan, t ex
Arlanda och Umed (Torstensson muntl).

Nedbrytningen av koéldbararvatskorna avtar snabbt med fallande
temperatur. Sommer et al (1983) har visat att nedbrytningstiden
for etylenglykol, etanol och metanol férdubblades da temperaturen
sjonk fran 25 till 10°C. Vid de grundvattentemperaturer som blir
aktuella for ett bergvarmesystem i drift, kommer nedbrytbarheten
att vara mycket I1&g. Nedbrytningshastigheten for olika koncentra-
tioner av koldbararvatskor vid +6°C har studerats av Liljelund
(1982b) och befunnits vara mycket 1&g. | nagra fall har ingen
nedbrytning alls kunnat pavisas.

Syrehalten i grundvatten ar i allmanhet, mycket I&g. Redan nagot
tiotal meter under markytan i en bergborrad brunn, &r syrehalten
ofta sd 1&g (<0.2 mg/l) att syrefria forhallanden kan sagas rada
(Jacks 1978). Eftersom det atgar ca 1.5 kg syre vid nedbrytning
av 1 liter glykol eller alkohol, kommer ocksa eventuellt tillgang-
ligt syre snart att forbrukas. Syretillgdngen kan vara den mest
begrénsande faktorn for nedbrytning av koldbérarvatska i berg-
borrade brunnar.

Ett litet bergvarmesystem for en villa innehaller vanligtvis 1-2
nr cirkulerande 20-30% koldbararvéatska. Vid ett lackage till en
brunn kommer dock troligtvis endast en liten del av vatskan att
lacka ut. | normalfallet stannar cirkulationspumpen nar luft tran-
ger in i systemet och lackaget kommer endast att bli nagra liter.
I extrema fall kan ett storre lackage uppstd, speciellt om kold-
bararvatskan har en hdgre densitet dn vatten. En 150 ni djup berg-
borrad brunn med diam 110 mm, kan, férutom slangsystemet, inne-
halla drygt 1 nr vatten. Vid ett lackage pa nagra liter koldbarar-
vatska kommer troligtvis smakgransen att uppnas for alkoholer och
kalciumklorid, dock inte nédvandigtvis for glykoler. Vid nedbryt-
ning av koldbararvatskan skulle snart allt tillgangligt syre vara
forbrukat och anaeroba processer uppkomma, vilket férmodas kunna
ge upphov till att illaluktande metaboliter bildas. Vid ett upp-
marksammat lackage pa en ytjordvarmeanlaggning i Vallentuna upp-
stod luktproblem, hdga jarn- och manganhalter samt hég bakteriell
aktivitet i fyra narliggande bergborrade brunnar. Dessa effekter
formodas bero pad de anaeroba kemiska reaktioner som intraffade
vid nedbrytning av den propylenglykol som lackt ut (Lundin 1983).

Aven vid smd lackage av koldbararvatska till en dricksvattenbrunn,
skulle sd& mycket korrosionsinhibitorer och andra tillsatsmedel
tillforas brunnen att géallande gransvarden for dricksvatten skulle
overskridas, vad betraffar de mest toxiska foreningarna.

Huruvida alkoholer, liksom syre, i smd mangder skulle kunna tankas
diffundera genom polyetenslangarna, ar inte klarlagt. Genom att
anvanda slangar med storre tathet (HD- eller HD-polyeten) kan
diffusionen minimeras (Berntsson 1983).

Forekommer ett grundvattenflode genom den férorenade brunnen med-
for detta att foreningen spdds ut. A andra sidan sprids konta-
mineringen, vilket kan férorena nérliggande grundvattentdkter.
Lokke (1984) har, genom infiltrationsforsok pa olika jordarter,
visat att adsorptionen av etylenglykol, alkoholer och metanol pa
fasta partiklar ar mycket liten vid +6°C, ibland nastan obefint-



lig. Koldbararvatskorna kominer darfér troligtvis att folja grund-
vattnets strémning under lang tid, tills dess biologisk nedbryt-
ning kan aga rum. En beddmning av skaderiskerna maste darfor grun-
das pd de geohydrologiska forhallandena.

J°r etc

Vid lackage i 6ppna bergvarmeanlaggningar och grundvatten-
anlaggningar kan oljor och andra fororeningar tillféras grund-
vattnet, vilket ar sarskilt allvarligt om dricksvattenbrunnar
finns i narheten. Ett mindre oljelackage kommer inte att ge
upphov till toxiska koncentrationer men kan ge smak at stora
mangder vatten.

5.5 Vattenkemiska forandringar vid
stora grundvattenuttag

Vid uttag av energi ur grundvatten kravs stora vattenfloden, ofta
20-30 ggr storre an vid vanlig hushall sforbrukning. Om vattnet
avleds fran omradet eller aterinfiltreras pa ett sadant satt att
direktkoppling till uttagsbrunnen inte uppstar, kommer stora vatten-
mangder att mobiliseras runt uttagsbrunnen. Vid stora_grundvatten-
uttag erhalls darfor ofta ett vatten frAn djupare nivaer i marken
eller frdn storre avstand fran brunnen. Sammansattningen pd vattnet
och de miljoeffekter som skulle kunna uppstd ar darfor i hég grad
beroende av de geohydrologiska forhdllandena. Det finns i Sverige
en stor mangd erfarenheter av grundvattenuttag i olika geohydrolo-
giska miljder. Halften av allt vatten som produceras av kommunala
vattenverk utgors av grundvatten, naturligt eller konstgjort.

Grundvatten fran djupare nivaer i marken ar ofta ett aldre vatten,
vilket haft langre tid pd sig att uppna jamvikt med omgivningen.
Under de syrefattiga forhallanden som rader pa storre djup, kommer
tvavart jarn och mangan att ga i losning om det finns tillgangligt
i omgivningen. Hogre hydrostatiskt tryck pd storre djup, kan med-
féra hogre partialtryck for koldioxid, vilket innebar att mer
kalciumkarbonat gar i ldsning. Vatten frdn djupare nivaer bor
darfor i allmanhet vara rikare pd jarn och mangan samt ha en storre
hardhet &n ytnéra grundvatten, vilket innebér risk for utfallningar
och igensattningar i varmepumpsystemet. | vatten fran stora djup,
t ex djupa bergborrade brunnar som ar vanligt férekommande vid
bergvarmeanlaggningar, ar det inte ovanligt med héga halter av
svavel véte.

Inom ménga omraden av Sverige finns det risk for att saltvatten
mobiliseras vid stora grundvattenuttag. Hoga kloridkoncentrationer
i brunnar patraffas vanligtvis under hogsta kustlinjen (HK) och
kan ofta vara restvatten fran ett tidigare havsstadium (Lindewald
1981). | kustomrdden kan stora grundvattenuttag medfora intrang-
ning av recent, salt havsvatten, vilket bl a pavisats av Sund &
Bergman (1981). Figur 5.11 visar var saltvattenbrunnar pétraffats
i Sverige.

Stora uttag av salt grundvatten kan ur miljdsynpunkt innebéara

vissa risker. Vid ateririfiltration kan vattnet tillféras och for-
salta en annan akvifer, vilket sarskilt bor beaktas vid infiltra-
tion till en akvifer som nyttjas for vattenforsorjning, eftersom
kloridjoner i mycket liten utstrackning absorberas pd markpartik-
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larna. Avledning till ytvatten kan, om recipienten ar liten,
innebéra risker for skador pa vattenorganismerna.

Hoga kloridhalter innebar ocksd, liksom higa svavelvéatehalter,
risk for okad korrosion i varmepumpsystemet.

Fig 5.11

Kartan visar var salt
grundvatten, kloridhalter
> 300 mg/l, patraffats i
bergborrade brunnar,
(efter Lindewald 1985)

Goteborg
* En observation
« Flera observationer
SOmr‘ade som varit tackt av
Malmé salt eller bréckt vatten

Grundvattenuttag ur isédlvsavlagringar kan &ven tankas paverka
vattenkemin i omkringliggande finsediment. En s&nkning av grund-
vattentrycket skulle bl a kunna innebéra &ndrade redoxfor-
hallanden, varvid sulfidrika gyttjeleror skulle kunna oxideras
och sulfathalten i grundvattnet oka.

For att narmare kartlagga de vattenkemiska effekterna vid stora
och Okade grundvattenuttag har data,fran ett antal kommunala grund-
vattentékter i skilda geologiska miljoer bearbetats, se kap 8

och 9.



5.6 ovriga effekter till foljd av
stora grundvattenuttag

Det &r sedan ldnge val kant att avledning av stora mangder grund-
vatten kan ge upphov till geotekniska problem d& grundvattentrycket
sjunker i finkorniga jordarter. Problemen &r av generell karaktér
vid avledning av grundvatten och behandlas inte har. Eftersom
%rundvattenvérme raver hantering av sa stora vattenmangder, bor
orbrukningssystem dock undvikas i sattningsbendgna omraden. Aven
om grundvattnet aterinfiltreras till marken kan sattningar uppsta,
da grundvattentrycket sjunker i direkt anslutning till uttagsbrun-
nen.

Vid infi ltrationsbrunnar kan, om infiltrationskapaciteten ar otill-
racklig, en hojning av grundvattenytan medfgra skador pa vege-
tationen, i extrema fall forsumpning av omradet.

Inom flera omrdden av Sverige ar vattentillgangen si begransad

att system som innebar bortledning av grundvatten ej bor tillatas.
Aterinfiltrationssystem bor dock ur miljosynpunkt Kunna tillatas
aven om vattentillgdngen ar knapp, om vattenhanteringen inte inne-
bar att vattenbeskaffenheten allvarligt foréndras.



6 ERFARENHETER FRAN DRIFT AV ENERGI-
BRUNNAR | SVERIGE

For att studera erfarenheterna av smd grundvattenvarme- och berg-
varmeanl&ggningar i drift och att klargdra eventuella miljdeffe
ter, utsdndes under hosten 1983 en enkat till 230 energlbrunns-
&gare. Upp%lfter om brunnarna &r framtagna vid SGU. Endast brun-
nar tom 1982 har medtagits, dvs anl&ggningar som varit i drift
en tid. Svarsfrekvensen var 75%.

6.1 varmeanlé&ggningens utformning och ldge

Enkaten visade fdljande fordelning mellan olika systenm:

38% slutna ber?vérmesystem (cirkulerande glykol-, etanol-
eller saltlgsning)

15% Oppna bergvérmesystem (vatten fungerar som varme-
barare)

25% grundvattenvarme (aterinfiltration av vatten via
infiltrationsbrunn, stenkista etc)

6% grundvattenviarme (avledning av vattnet fran omradet)

16% kombinationssystem (olika kombinationer mellan berg-

vérme- och grundvattenvarme)

6.1.1 Tidpunkt for installationen

Huvuddelen av de understkta anléggningarna tO%S i drift under

1981 eller 1982; brunnarna konstruerades i allmanhet ndgra mana-
der tidigare. Slutna bergvarmesystem introducerades forst i slutet
av 1981 men antalet sadana system Okade mycket snabbt under andra
halften av 1982, se figur 6.1. Denna utveckling tycks ha fortsatt
under 1983 och man har under senare tid, pd grund av drifttekniska
problem, bérjat att alltmer frangd oOppna bergvarmeanlaggningar.

6.1.2 Lage

De flesta anlaggningarna finns koncentrerade i ett balte fran
Stockholm till "Goteborg samt i Skdne. | norra Sverige ar anlagg-
ningarna som vantat tamligen fa, i Norrbotten saknas de helt, se
figur 6.2. Aven i sodra Sverige &r dock spridningen av bergvarme-
och grundvattenvarmeanlaggnlngarna dalig, fran Kalmar lan har

t ex %en brunn rapporterats, fran Ble |nge endast en. Detta kan
ha sin forklaring i att en ny energiidé forst kommer att introdu-
ceras av ett begransat antal installatdrer och borrare med en
stark lokal férankring. En effektiv marknadsforing inom begran-
sade omréden och kontakter mellan grannar, gor att systemen i
forsta hand SPrIdS lokalt. Trands och Vadstena har darfor ett
oproportionerligt stor andel av anl&ggningarna.



Antal

---— SLUTNA BERGVARMESYSTEM

v = OPPNA BERGVARMESYSTEM

»»»»»»»»»»»»»»»»»» GRUNOVATTENVARME MED ATERINFILTRATION
GRUNOVATTENLARME, AVLEDNING AV VATTNET

E-eemeeeerneenene KOMBINATIONSSYSTEM

Fig 6.1 Antal och alder p& de studerade energianlaggningarna,
fordelade pa olika system.

De olika s%stemens fordelning inom landet tycks i mindre utstrack-
ning vara beroende av geohydrologiska forhallanden, mer av vilket
system installatéren och brunnsborraren foredrar. Mer &n 1/4 av
alla slutna bergvérmeanléggningar ar t ex koncentrerade till Jon-
kopings lan och samtliga brunnar ar gjorda av en och samma borr-
are. Forhéllandet paverkas dock av att en eller tvd brunnsborrare
ofta dominerar inom ett omrade men kan ocksa bero pa att alla
brunnsborrare inte rapporterat till SGU att brunnarna avser ener-
giandamal och att urvalet till enkéten saledes inte blivit repre-
sentativt.
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Tillgangen pd vatten i en brunn har endast i mindre utstrackning
ngrt val av system. For slutna bergvarmeanlaggningar har borr-
halen ibland varit helt torra eller haft en sa hig kapacitet som
25 000 I/tim, se figur 6.3.

ANTAL SYSTEM

Fig 6.2 De studerade energibrunnarnas fordelning i
Sverige.
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Kapacitet
2 4 6 3 IP 12 14 16 18 20 22 24 x 1000 I/tim
A > !
B i XJ H
C
A SLUTNA BERGVARMESYSTEM
D |- A B OPPNA BERGVARMESYSTEM
C  GRUNDVATTENVARME MED ATERINFILTRATION
| — XF D  GRUNDVATTENVARME, AVLEDNING AV VATTNET
E  KOMBINATIONSSYSTEM
|- medelvarde X= medianvéarde

Fig 6.3 Angiven brunnskapacitet samt valt energibrunnssystem

| de mest tatbebyggda omrddena med kommunalt vatten och avlopp,

t ex i Stockholm, dominerar slutna bergvdrmeanléaggningar. | om-
raden med sedimentar berggrund, t ex i Skane och pa Gotland, domi-
nerar grundvattenvarmesystem med atercirkulation av vattnet. Grund-
vattenvarmesystem med avledning av vattnet fr&n omrédet ar over
huvud taget inte speciellt vanligt forekommande. Alvsborgs lan
visar den mest jdmna spridningen mellan olika system, dar samt-
liga system finns representerade trots att de flesta av brunnarna
ar borrade av en och samma borrfirma.

Nastan alla energibrunnsagare har energibrunnen belagen pa egen
mark. | tre fall &ar dock marken upplaten med tomtratt och det
galler grundvattenvarmeanlaggningar med aterinfiltration av vatt-
net. De flesta energibrunnarna ar belagna i &garens tradgard men
bade angsmark, aker och skogsmark &r i vissa fall upplaten.

6.1.3 Kombination med dricksvattenuttag

Flertalet energibrunnar ar belagna i omraden med kommunalt vatten
och avlopp. 1/5 av energibrunnségarna har egen dricksvattenbrunn
men fordelat pa olika system kan man se att slutna bergvarmeanlagg-
ningar nastan uteslutande finns belagna i omrdden med kommunalt
vatten, vilket mindre an héalften av kombinationsanldggningarna

ar, figur 6.4.



A Slutna berg-
varmesystem

B  Oppna berg-
varmesystem

C  Grundvattenvarme
med aterinfiltration

D  Grundvattenvarme
med avledning

E  Kombinationssystem

Egen brunn

|INEg|j Kommunalt vatten
vatten

Typ av system i®H °vrigt

Fig 6.4 Energibrunnsédgarnas dricksvattenférsorjning,
fordelat pd olika system.

21 energibrunnsagare uppger att dricksvattnet tas fran energi-
brunnen eller i ett fall fran en infiltrationsbrunn. 8 andra ener-
gibrunnsdgare kan av olika anledningar férmodas godra detsamma.
Fordelat pd olika varmesystem:

System Antal pers som antas ta
dricksvatten ur energibrunn

slutna bergvarmesystem 2 (av 68)

Oppna bergvarmesystem 6 (av 26)
grundvattenvarme, med
aterinfiltration 9 (av 45)
grundvattenvarme, med
aviedning 1 (av 11)
kombi nationssystem 11 (av 28)

Det &ar, som synes, huvudsakligen system dar vatten fungerar som
varmebdrare, som &ven ger dricksvatten. Av de som har kombinations-
system eller oppna bergvarmesystem tar 17 &ven upp dricksvatten

ur samma brunn. 2 slutna bergvarmeanlaggningar ger ocksa dricks-
vatten.



6.1.4 Varmeeffekt

90% av energianlaggningarna ar utformade att ge bade tappvarm-
vatten och uppvarmning av huset. 70% av energibrunnsagarna far
hela varmebehovet frAn energibrunnen; bland &agarna av slutna berg-
varmesystem behéver hela 77% ingen annan ti 1l skottsenergi.

6.2 Slutna bergvarmes.ystem

Slutna bergvarmeanlaggnirtgar med cirkulerande kdoldbéararvéatska
tycks tdmligen problemfria, i varje fall den korta tid de varit i
bruk. Den typiska bergvarmebrunnen har mediandjupet 139 m, kapa-
citeten 550 1/tim, och ligger i en villatradgard i tatbebyggt om-
rade. Kapacitet och djup varierar dock avsevart, flera av brun-
narna ger inget vatten alls. | kylslangen cirkulerar vanligtvis
en blandning av glykol och vatten. Endast ett fatal &agare har
angivit vilken typ av glykol som nyttjas. | tva av anlaggningarna
cirkulerar en kalciumkloridlésning och i en etanol.

Lackage pa slangsystemet har endast angivits i ett fall da luft
kommit in i systemet. Huruvida nagon glykol lackt ut, ar inte
klarlagt. Nastan alla av de slutna bergvarmeanlaggningarna ar for
ovrigt belagna i tatbebyggda omradden med kommunalt vatten och
avlopp, varfor nagra dricksvattenbrunnar i allmanhet inte finns i
narheten.

Tvd av energibrunnsigarna uppgav att de tar sitt dricksvatten
fran energibrunnen. Bada har problem med jarn, mangan och hart
vatten, den ena ocksd med svavelvate. Problemen &ar dock vanligt
forekommande vid vattenuttag ur djupa bergborrade brunnar och kan
vara helt oberoende av energiutvinningen. Anlaggningen med gasprob-
lem &r belagen i Ostergétland, Oster om Linkdping, i ett omrade
med kraftigt nerkrossad urbergsberggrund. Som koldbérare nyttjas
etanol. | den andra brunnen, beldgen vid Orebro, cirkuleras kal-
ciumklorid och &garen har numera installerat ett avhardningsfi1-
ter samt ett filter for jarn och mangan. | ingen av anlaggning-
arna gjordes nagon vattenkemisk analys fore installationen.

Eftersom slutna bergvarmeanlaggningar i allménhet inte finns néara
ndgon dricksvattenbrunn, &ar risken for skador pd grundvattnet
genom lackage av koldbararvatska, fran manniskans utgangspunkt,
liten. De som tar dricksvatten ur energibrunnen har ocksa und-
vikit att nyttja den giftigaste av kdldbararvatskorna, mono-
etylenglykol.

6.3 System dar vatten fungerar som kdéldbarare

For de system som nyttjar vatten som koéldbarare har de kemiska
egenskaperna hos grundvattnet stor betydelse for vilka driftprob-
lem och miljoeffekter som kan uppstd. | knappt 10% av anlaggning-
arna déar vatten ar koldbéarare har utfallningar konstaterats, van-
ligtvis i anlaggningar med aterinfiltration av vattnet. Framst
ror det sig om bruna belaggningar pad slangar och filter. | tva
fall har sankpumpen satts igen och mast rengoras, troligtvis som
en foljd av jarnbakterier. | en brunn har sand tva ganger rasat
frAn sprickor ner i energibrunnen och satt igen pumpen, varvid
brunnen maste renspolas.
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Utféallningar och igensattningar konstateras i allmédnhet forst nar
brunnen varit i drift ett tag. Manga av de brunnar dar utfall-
ningar konstaterats togs i drift 1980 och 1981. Eftersom det i
narmare 40% av enkétsvaren uppgivits "vet ej" pad fragan om utfall-
ningar fbreli?ger i energibrunnen, kan man anta att det verkliga
antalet utfallningar ar etydli%t hogre. Mer &n héalften av de
energibrunnar dar utfallningar konstaterats ar beldgna i Halland,
Alvshorgs samt Goteborg- och Bohusldn, dvs omrdden med dominans
av jarnrika gnejser.

Anmarkningsvart ar att endast frdn mindre & halften av brunnarna
finns vattenkemi analyserat innan installationen, se figur 6.5.

A Slutna berg-
varmesystem

B Oppna berg-
vdrmesystem

C Grungvattenvérme
med aterinfiltration

D Grundvattenvarme
med avledning

E  Kombinationssystem

fi B C D E
Sustem

Fig 6.5 Vattenkemiska analyser fore installationen av varmepump-
systemet, fordelat pa system.

Utfallningar och igenséttningar i energibrunnen med efterféljande
rensningar medfor okade kostnader for agaren och sédmre varmeutbyte.
| vissa fall har brunnen tom mast fordjupats eller en ny brunn
anlédggas. Bland de 26 energibrunnar med cirkulerande grundvatten,
vilka &ven ger dricksvatten, finns vattenprov analyserat endast
fran 14 brunnar.

Knappt 10% av energibrunnsdgarna uppger att vattenkemiska problem
forekommer i den egna dricksvattenbrunnen eller omkringliggande
brunnar. Problemen utgérs ofta av missfargningar i tvattstall
samt dalig smak, t ex av jarn. Eftersom 75% av energibrunnarna ar
belagna i omraden med kommunalt vatten, har 6ver halften av agar-
na inte besvarat fragan om vattenproblem eller svarat att de inte
kanner till om nagra vattenproblem forekommer. Problem med hart
vatten och é’érn-manganrikt vatten kan ibland férmodas 6ka vid
stora grundvattenuttag, t ex vid grundvattenvidrmeanldggningar.



Inte i nagot fall har nagra forandringar i omkringliggande brun-
nar med avseende pd vattentillgdng, farg, smak etc konstaterats,
efter det att energibrunnen tagits i bruk. Manga kanner dock inte
till forhallandena i omkringliggande brunnar.

6.3.1 Oppna bergvarmesystem

De aldsta bergvarmeanlaggningarna utgdrs av Oppna system med cirku
lerande grundvatten. De 26 brunnar som studerades i denna undersok
ning, uppvisar stora skillnader betr&ffande brunnsdjup, kapacitet
och driftserfarenheter. Brunnsdjupet varierar t ex fran 21 till
250 m och kapaciteten fran 75 till 15000 I/tim. Samtliga av brun-
narna ligger séder om Uppsala. Manga av systemen &r belagna i
Ostergotlands sedimentédra berggrund och konstruerade av en och
samma firma. Nagra sarskilda problem med att energibrunnen ligger
i sandsten och lerskiffer har inte kunnat upptéckas. En &gare
uppger dock att gas forekommer i vattnet.

Det ar svart att dra en klar grans mellan rena bergvarmesystem
med varmetillférsel endast genom varmeledning och kombinerade
bergvarme-grundvattenvarmeanlaggningar. | allménhet har tappvatten
kran installerats som medger vattenuttag for t ex bevattning.
Genom vattenuttaget Okar varmetillforseln och varmeenergin erhalls
i sjalva verket bade genom direkt varmeledning frdn berget och
frAn det tillforda grundvattnet. Ibland kan ocksa ett naturligt
grundvattenflode genom borrhalet tillfora varmeenergi. Ca 1/5 av
de studerade Oppna bergvarmeanlaggningarna tar ocksd sitt hushalls
vatten frAdn samma brunn, vilket ger ett kraftigt varmetiliskott
till brunnen.

Inga allvarliga miljoeffekter har noterats vid undersdkningen. De
problem som uppges ar ofta desamma som uppstar vid bergborrade
vattentakter. Tekniska problem har uppstatt vintertid da vattnet
i brunnen har frusit. | en anlaggning uppstod, vid 100% recirku-
lation, isproppar i fordngaren redan efter en manads drift, var-
vid konstruktéren borrade en ny brunn och byggde om systemet till
gn grundvattenvarmeanlaggning med aterinfiltration via den nya
runnen.

6.3.2 Grundvattenvarme med aterinfiltration av det avkylda
vattnet

45 av de studerade grundvattenvarmeanlaggningarna ar utformade sa
att det avkylda vattnet aterinfiltreras till akviferen eller mar-
ken via en eller flera infiltrationsbrunnar eller pd annat satt.
Vid flertalet av anlaggningarna atercirkuleras vattnet via en
bergborrad brunn, vilken ofta till utformandet liknar uttagsbrun-
nen. 8 av anlaggningarna nyttjar en gravd brunn for infiltrationen
ibland en aldre brunn som tidigare anvants for vattenforsorjning.
Infiltration via stenkista forekommer vid 5 anldggningar och via
draneringsslang i ett fall. 6 av anlaggningarna har haft svarig-
heter att infiltrera allt vatten, vid ndgra av anlaggningarna har
darfor ett braddaviopp konstruerats vid infiltrationsbrurinen,
varvid vattnet vid behov kan avledas till en stenkista eller till-
baka till uttagsbrunnen. Vid 3 av anldggningarna har jarnutfall-
ningar hindrat infiltrationen av vattnet. Den verkliga omfatt-



ningen av igensattningsproblemen i samband med aterinfiltration
av vattnet har inte kunnat klarlaggas eftersom flertalet av_an-
laggningarna bara varit i drift nagot ar och problemet uppticks
forst nar infiltrationskapaciteten har minskat sd mycket att det
ar svart att infiltrera allt vatten. | en anlaggning i Skane, som
frAn borjan erholl vatten frAn en sandavlagring, okade jarnhalten
kraftigt efter nagon manad, varvid den stenkista som nyttjades
for infiltration av vattnet helt sattes igen av jarnhydroxidut-
fallningar. Systemet omkonstruerades tva ganger och slutligen
borrades en ny brunn i sandsten, som ger ett mindre jarnrikt vat-
ten, vilket aterinfiltreras till sandavlagringen. Systemet funge-
rar nu bra.

Ca 1/5 av anldggningarna som studerades i enkaten nyttjas samti-
digt for uttag av hushallsvatten. Magra dgare har uppgett kvali-
tetsproblem pa vattnet, bl a svavelvatedoft och brunfargat vatten
frAn en brunn, borrad i kalksten i Skdne. En annan brunnhar mycket
hég halt av aggressiv kolsoyra (32mg CO0,/1), vilket ger dalig smak
pd morgonen da vattnet statt stilla i ledningarna och gron belagg-
ning i tvattstall. Problemet fanns dock redan innan varmepumpen
installerades och har inte forvarrats. | en anlaggning tas hushalls
vattnet fran infiltrationsbrunnen men nagra olagenheter av detta
anges inte.

6.3.3 Grundvattenvarme med avledning av det avkylda vattnet

Ett mindre antal av de studerade anlaggningarna &r utformade som
rena forbrukningssystem. Den typiska forbrukningsbrunnen ar
100-150 m djup med en kapacitet pd ca 4000 I/tim. | allmanhet
avleds vattnet till en & eller till kommunens dagvattenledning. |
nagra fall slapps vattnet ut i en sjo och i ett fall i ett dike.
Inte i nagot fall har nagra effekter i recipienten pavisats, t ex
med avseende pd andrad vaxtlighet, grumlighet, fisktillgang eller
islaggning. En anlaggning anvénds aven for vattenforsorjning och
agaren har uppgett vattenkvalitetsproblem, bl a med missfargning
av sanitetsporslin.

6.4 Kombinationssystem

Ofta konstrueras anlaggningarna sa att varmeenergin erhalls som
en kombination mellan bergvédrme och grundvattenvarme. Variations-
mojligheten vid systemutformningen ar stor och mer &n 1/4 av de
studerade energibrunnarna &r kombinationsbrunnar. Nar en infilt-
rationsbrunn inte kan ta emot allt vatten &r det vanligt att en
del av vattnet aterleds till uttagsbrunnen. En annan vanlig kombi-
nation ar att dverféra en del av vattnet till uttagsbrunnen, samt
avleda resten till kommunens dagvattensystem. Vid ndgra anlagg-
ningar infiltrerades vattnet i en stenkista eller avieddes till
ett dike.

De problem som uppstatt ar samma som for*6ppna bergvarmesystem
och rena grundvattenvarmesystem, dvs i nagra anlaggningar jarnut-
fallninaar bade i uttagsbrunnen och pd slangarnas insidor. Tva
agare klagar pad brunfargat vatten samt belaggningar i kokkarl och
tvattstall. Vid en av dessa anlaggningar, belagen pd Gotland,
upptrader problemen framst vid maximala vattenuttag sommartid.



Problem med aggressivt vatten, ibland rostfargat genom hdg halt
av jarn och mangan, uppges for en brunn i Stockholmstrakten. Vid
en anlaggning i Uppland, dar halften av vattnet aterinfiltreras i
marken via ett infiltrationsror och resten aterleds till uttags-
brunnen, &r infiltrationskapaciteten otillracklig.,VVatten har
trangt upp till markytan och férsumpat ett 30-40 m stort omrade,
varifrdn en rannil av vattnet rinner ner till en sjo.

Fran mer an 1/3 av kombinationsanlaggningarna tas aven dricksvat-
ten och frAn knappt hélften av dessa brunnar finns ingen vattenke
misk analys gjord.

6-5 ovriga drifttekniska erfarenheter

Ca 1/4 av anldggningarna har drabbats av tekniska problem. For-
delningen mellan olika system framgar av figur 6.6. Allmant kan
sigas att Oppna system, dvs dar grundvatten fungerar som kéldbara
re, i regel uppvisar fler driftproblem an slutna bergvdrmeanléagg-
ningar. Antalet anlaggningar som studerades &r dock for vissa
system s3 litet att resultatet inte med sakerhet &r representa-
tivt. De studerade anlaggningarna har framfér allt tagits i bruk
1980, 1981 eller 1982 och under denna tid minskade procentuella
andelen fel totalt. Dimensioneringsproblem och igangsattnings-
problem férekommer saval i &aldre som yngre anlaggningar men an-
delen anlaggningar med dimensioneringsproblem visar en klart vik-
ande trend allteftersom fler tas i drift, se figur 6.7.

Lackage av koldmedium, t ex freon, rapporteras fran 7 anlagg-
ningar; hur stora méngder som lackt ut anges dock inte. Kompres-
sorn har havererat och bytts ut i 7 anlaggningar, vilket ocksa i
allmanhet ger upphov till utslapp av kdldmediet. Andra vanligt
forekommande fel har varit elektriska eller pumphaverier.

c-P! Andel anl med driftproblem

Startproblem

Dimensionerings-
problem

1380 1981 1982 Total t

lIgangsattnings tid

Fig 6.6 Andelen anldggningar med driftproblem bland de system
som togs i bruk 1980, 1981 eller 1982
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Slutna berg-
varmesystem

Oppna berg-
varmesystem

Grungvattenvérme
med aterinfi ! tration

Grundvattenvarme
med avledning

Kombinationssystem

A B C D E
Typ av system

Fig 6.7 Totala andelen anldggningar med driftproblem, fordelade
pa system



58

7 VATTENKEMISKA ASPEKTER VID VARMEPUMPSTILLAMPNING

Den enkét till energibrunnsdgare, som beskrivs i kapitel 6, har
visat att halften av grundvattenvarmesystemen har installerats
utan foregaende vattenkemi sk analys. Utfallningsproblem och igen-
sattningar, liksom korrosion kan ge upphov till driftstekniska
problem och indirekt medféra skador pa miljon. Grundvattnets ke-
miska egenskaper ligger ocksa till grund for bedémning av

- systemutformning i stort
- val av komponenter i systemet
- drift- och underhall

Nedanstdende sammanstallning kan tjana som vagledning for vilka
kemiska parametrar som ar viktigast att understka fore installa-
tion av grundvattenvdrme. Sammanstallningen upptar de vanligaste
parametrar som brukar analyseras vid kemiska-fysikaliska undersdk-
ningar av grundvatten och ar huvudsakligen himtad fran 0 Andersson
(1982). For ytterligare kommentarer hanvisas till Andersson et al
(1984).

Ett grundvatten kan vara antingen korrosivt eller utfallnings-
bendget. Vissa vatten kan vara bade och, beroende pid hur det
hanteras i ett system, se figur 7.1.

Fig 7.1 Grundvatten kan vara bade korrosivt och/eller
utfallningsbenéget.

7.1 Fysikaliska parametrar
Farg: Hogt fargtal tyder vanligen pa humus, humusbundet jarn el-
ler mikropartikulart utfallt jarn. Om sd ar fallet reduceras farg-

talet vid syrabehandling.

Grumlighet: Bestar av organiska eller minerogena mikropartiklar,
jfr med farg. Grumlighet fas ocksd om en brunn ger ifrdn sig fin-



korniga jordartsfraktioner. Detta kan medfora igensattningsprob-
lem i aterinfiltrationsbrunnar.

Lukt: Syrefria vatten (reducerande) som innehaller bl a ammonium,
luktar ofta oangenamt. Mormalt ar det svavelvate (HUS) som star
for lukten. Svavelvéte ar korrosivt sérskilt mot koppar och koppar-
legeringar.

7.2 Kemiska parametrar

pH: Vardet 7.0 uttrycker ett neutralt vatten. Ar véardet lagre
finns det ett Gverskott pd vatejoner och vattnet kan di vara korro-
sivt. Ar pH hogre an 7 finns ett underskott av vitejoner. Vattnet
kan dd vara utfallningsbenaget.

Konduktivitet: Uttrycker en elektrisk ledningsférmaga. Kondukti-
viteten star i direkt samband med mangden 16sta &mnen, vilket
kallas total salthalt (TDS = total dissolved solids). Ett hogt
konduktivitetsvdrde &ar en av parametrarna som kan indikera att
vattnet ar utfallningsbenaget. A andra sidan kan samma hGga varde
peka pd en hog kloridhalt. Tillsammans med syre blir vattnet da
dessutom korrosivt.

Permanganatforbrukning: Anger vattnets innehéll av organisk sub-
stans. Hoga varden betyder oftast att vattnet a&r humusbeméngt,
vilket kan orsakas av inlackning fran ytvatten eller vatten frén
karr- och torvomraden. Igensattningsrisk kan foreligga vid
aterforing.

Jarn: Hoga halter av 16st jarn (> 1.0 mg/l) kan vara en kalla

till besvarligheter. Oxidéerar jarnet far vi utfallningar och igen-
sattningsproblem (se Lindblad 1983). Vattnet maste av denna an-
ledning hanteras utan kontakt med luftsyre.

En mycket heterogen grupp av mikroorganismer kgllas idrnbakterier.
Gemensamt har de att de oxiderar Fe  till Fe , varvid jarnutfall-
ningar kan uppsta.

Problem med jarnutfallningar och jarnbakterier kan atgéardas med
syrabehandling och klorering.

Mangan: Vad som sagts om jarn galler i stora drag den om mangan.

Ammonium: Forekomst av ammonium tyder pa ett reducerat vatten.

Man har dd normalt ocksd hdga jarn- och manganhalter samtidigt

som nitrit och nitrat saknas. Ofta luktar vattnet oangendmt (sva-
velvate) och om hardheten (se nedan) &r lag ar vattnet dessutom
surt (lagt pH). Vattnet kan vara korrosivt. Vid luftning fas dess-
utom utfallningar av jarn- och manganoxider.

Nitrit, nitrat: Utgor oxidationsprodukter av_ammonium. Hoga nit-
rathalter tyder pd vatten i oxiderad miljo. Jarn och mangan sak-
nas ofta, liksom organisk substans.

Sulfat: Avsaknad av sulfat antyder ett klart reducerat vatten,
ofta med ammonium och svavelvate.

Klorid: Hoga Kkloridhalter férekommer ibland i kustnara omraden,
pd storre djup i sedimentira bergarter samt har och var i omraden



som varit tackta av salt eller brackt vatten, se figur 5.11. |
princip géller att vattnets korrosiva karaktar okar med okad klo-
ridhalt. Besvérlig korrosion kan forvantas om vattnet syresatts.

Bikarbonat, hérdhet, kolsyra: Dessa bildar tillsammans en kemisk
jamvikt som frdmst styrs av radande temperatur- och tryckforhall-
anden. En minskad temperatur forhojer losligheten av koIsYra (co,,)
vilket medfor 18sning av kalk (CaCO,). Ett minskat tryck leder :
till kol syreavgang och utfallning av kalk.
Tryckreducering vid uttag av grundvatten ur brunn éa\_/sénknir_lgs-
tratten runt brunnen och eventuellt tryckfall i ledningar) inne-
béar darfor kalkutfallriingsrisk i formationen utanfér brunnsfilt-
ret, i sjalva filtret, i ledningar, i ventiler och i varmevéxlare.
7.3 Klassificering enligt R.yznars Stabil itetsindex (RSI)
For att kunna gora en uppskattning av och forutsdga korrosionspro-
blem alternativt vattnets kalciumkarbonatfallande egenskaper kan
man anvdnda sig av Ryznars Stabilitetsindex (Ryznar 1944).
Indextalet grundar sig pa kalkmattnads-pH (pHc) samt radande pH-
varde och berdknas med formeln

RSI = 2 pH§ - pH
Kalkmattnads-pH kan bestdmmas med féljande formel:

pHs = (pK= - pK*s) + pCa + pAlk
K2 = andra dissociationskonstanten fér HCOj
K = aktivitetsprodukten for CaC03
Ca

Alk=al kaliniteten (HCO") mol/1

kalciumkoncentrationen, mol/1

p = negativ 10-logaritm

For att enkelt kunna fa fram kalkméattnads-pH har ett hjalpdiagram
konstruerats for att berdkna (pKp - pk* ) som funktion av vattentempe-
ratur och total salthalt.
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(pK"-pKg)

700 (mg/l)
TOTAL SALTHALT

Fig 7.2 (pK,, - pk') som funktion av vattentemperaturoch total
salthalt "TDS = 0.63 x konduktiviteten i ohm-1 x cm i)

(efter Langlier 1936).

Indextalet (RSI) bedoms sedan erfarenhetsmassigt, som framgar av
diagram, figur 7.3. Indextal mellan 6.2 och 6.7 &ar de mest problem-
fria vattnen. Indextal mellan 7 och 8 kan s&gas vara korrosiva.
overstiger indexet 8 kan allvarliga korrosionsproblem forutspas.
Mellan 6.2 och ca 5.5 upptrader risk for utfallningar av kalcium-
karbonat. Indextal under 5.5 maste ses som allvarliga ur utfall-
ningssynpunkt.



INCRUSTATION

CORROSION |

Fig 7.3 Tolkning av RSI-varde mot tidigare erfarenhet (efter
Campbell & Lehr 1974).

7.4 Galvanisk korrosion

Vid val av systemlésningens komponenter maste galvanisk korrosion
beaktas.

Problemstallningen bygger pd att alla metaller har en specifik
elektrolytisk position i forhallande till varandra. Ju ldngre
fran varandra metallerna ligger i denna kedja ju storre blir ris-
ken for elektrolytisk jonvandring frdn en metall till en annan.
Nar tva metaller av olika slag kopplas samman, fungerar en som
anod och den andra som katod. Elektrolysen gor att_“anodmetall en”
uppléses och en pabakning fas pa "katodmetallen”. Tabellen nedan
visar hur metallerna ligger ordnade i denna kedja.



Tabell 7.1 Metallers och metal legeringars elektrolyskedja

Anods ida
(korros ion) Magnesium
Zink
Aluminium
Kadmium
Stal, jarn
Ko 1lsta1l
Krom - jarn
Nickel
Krom - nickel - jarn
Bly - tenn
Bly
Tenn
Nickel
Koppar
Brons
Koppar - nickel
Monell
Korrosionsresistenta specialleg-
ringar med krom - nickel - jarn -
- molybden
Silver
Guld
Katodeida Plat ina

(pabakning)

| ett system skall man anvanda metaller som ligger nara varandra
i kedjan. Om detta inte ar mojligt bor man anvanda Overgdngar som
bryter elektrolyskedjan, exempelvis plast-gummi och keramikmate-
rial .



VATTENKEMISKA FORANDRINGAR VID
GRUNDVATTENUTTAG | JORD

Ett delmdl i projektet har varit att beskriva de vattenkemiska
forandringar, som kan forvantas vid grundvattenuttag ur jord och
berg. En inventering har darfor genomforts av 6 st, ur vatten-
forsorjningssynpunkt, stora grundvattentékter i jord. Grundvatten-
takterna ar avsiktligt valda sd att de uppvisar skilda svenska
geohydrologiska forhallanden for att mojliggora en viss generali-
sering. Det maste emellertid betonas att varje vattentakt var den
an ligger ar unik med sina specifika vattenkemiska forutsattningar.
Se figur 8.1.

Borsfil (siufef mag)

R TuIIinge ( Oppet mag |
Langholmen,

(Inducerad “infl Starkenstorp (Siutet mag
Prastjorden
(Oppet mag )

Kristianstad ( Sedimentar bergart)

Fig 8.1 De studerade grundvattentdkternas geografiska lagen.

De grundvattentdkter som inventerats ar foljande:

Prastjorden, Halmstads kommun - Oppen akvifer
Tull inge, Botkyrka kommun - Oppen akvifer
Starkenstorp, Nyndshamns kommun - sluten akvifer
Borstil , dsthammars kommun - sluten akvifer
Langholmen, Kristinehamns kommun - inducerad infiltration
Gallerasen, Karlskoga kommun - konstgjord infiltration

Inventeringsarbetet har omfattat foljande arbetsinsatser:

- Sammanstallning och bearbetning av ldnga matserier av
fysikaliskt-kemiska ravattenanalyser fran brunnarna

- Sammanstallning av manads- eller arsuttag fran grund-
vattentékterna

- Sammanstallning av nederbordsuppgifter frAn narbelagna
nederbordsstati oner

- Oversiktlig beddémning av markanvandning och hydrogeologiska
forhal L anden
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- oversiktlig bedémning av "forsurningslaget”

- Kartlaggning av driftproblem som uppkommit pad grund av
vattnets egenskaper

De olika vattentdkterna redovisas nedan i kapitel som omfattar
generaliserade typfall.

8.1 Oppen akvifer, grundvattenbildning genom neder-
bordsinfiltration

I en Oppen akvifer star grundvattnet i direkt kontakt med atmo-
sfaren, se figur 8.2. Grundvattnet har vanligtvis ldga jarn- och
manganhalter (< 0.1 mg/l resp < 0.05 mg/l) pa grund av att syre
finns 16st i vattnet. Totala salthalten varierar med hénsyn till
mineralogisk sammansattning men ar forhallandevis 1ag. Hardheten
ligger mellan 5-10 °dH. Omséattningen av losta dmnen kan paverkas
av urbanisering eller markanvéandning.

MORAN
SAND
LERA

GRUNDVATTNETS
TRYCKNIVA

Figur 8.2 0ppen akvifer.
8.2 Exempel 1: Préastjorden, Halmstads kommun

8.2.1 Allmant

Prastjordens vattentdkt ligger ca 1 km Oster om stadsdelen Kar-
leken i Halmstad. De forberedande undersékningarna for vatten-
takten paborjades ar 1931 med rekognoseringsborrningar. Aren 1932
och 1933 utfordes tva stycken 250 mm:s rorbrunnar (PR | och PR

I1) till ca 50 m djup under markytan. Marknivan ligger ca +10 m
over havet. Ar 1951 utfordes ytterligare en 250 mm:s rérbrunn (SR
1) 250 m nordost om de tva tidigare brunnarna. Denna brunn borra-
des till ca 20 m under markytan. Leverans av vatten till staden
fran vattentakten har pagatt oavbrutet sedan 1934. (Halmstad kom-
mun, Gatukontoret 1973).



8.2.2 Hydrogeologi och markanvandning

Vattentdkten ligger i kanten av den s k Vapnd-Gaigbergsterrassen,
ett isalvsdelta i kombination med flera tvarasar. Sidorna pa avlag-
ringen har t&ckts av en maktig svallgruskappa. De finsediment som
narmast omger Galgbergsterrassen ar overlagrade av utsvallat grus-
och sandmaterial (Caldenius et al 1966). Sdder om vattentdkten
finns ett utbrett svamsandomrade som foljer Nissans dalgang. Svam-
sanden har kontakt med svall sediment.

Vid brunnarna utgérs de Oversta 15 m av jordlagren huvudsakligen
av glacial lera. Darunder foljer isélvsmaterial med varierande
sammansattning till stort djup. Grundvattenbildningen sker huvud-
sakligen inom det vidstrackta omrdde, dar grovkorniga sediment

gar i dagen. Aven om akviferen vid brunnarna tacks av lera, upp-
trader den som ett Oppet grundvattenmagasin. Ca 1 km norr om vatten
takten mot Enslov forekommer ocksad ett utbrett omrdde dar isalvs-
material gar i dagen. Det ar sannolikt att de grovkorniga sedimen-
ten utgdr ett sammanhdngande grundvattenmagasin.

Uppgifter om grundvattennivans lage vid opaverkat tillstdnd fore-
ligger inte men den torde ungefarligen sammanfalla med marknivan.

Vattentaktens influensomrade ligger helt och hallet inom jordbruks-
mark.

8.2.3 Vattenbeskaffenhet

Grundvattnet ar forhallandevis fattigt pa losta salter. Jarn- och
manganhalterna har under hela driftperioden legat under analysgrén-
sen 0.05 mg/l, vilket vittnar om att magasinet star i god
atmosfarkontakt.

Nedan redovisas kvalitetsutvecklingen for nagra parametrar under
tiden 1943-1983.

Jdtitaci och nederbérd

Uttaget fran vattentakten har frAn ar 1934 och framat varierat
mellan ca 20 I/s och 50 I/s, uttryckt som arsmedelvarden. Vatt-
nets beskaffenhet har under driftperioden wvarit mycket god och
inte medfort nagra tekniska eller sanitara problem.

Hardhej:

Hardheten har under driftperioden varierat mellan 4 och 7 °dH.
Det finns ett samband mellan vattenuttaget och hardheten. Under
exempelvis de relativt stora uttagen i slutet av 1960-talet och i
borjan av 1970-talet steg hardheten. Vid storre uttag okar influ-
ensomradet och nar saltrikare avsnitt av akviferen ute i de ler-
tackta lagomradena.

Bdkarbonat

Liksom hardheten beror dven bikarbonathalten av uttagets storlek.
Bikarbonathalten har under driftperioden legat mellan 60 mg/l och
120 mg/l. Studeras kalciuminnehallet i forhallande till alkalini-
teten ar relationen nara 1:1, vilket skulle tyda pd en kolsyravit-
tring i grundvattenbildningsomradet.
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jdH_och_kol syra

Grundvattnet &r svagt basiskt och har varierat mellan pH = 7.0
och pH = 8.5. Varejonkoncentrationen star i detta fall huvudsak-
ligen i jamvikt med al kal i niteten

Aren 1963, 1968, 1969 och 1970 var pH nara lika med 8. Enligt
kalk-kol syrajamvikten nar da al kaliniteten sitt maximala varde
och den fria kolsyran (CO,,) saknas. Detta framgar av figur 8.5.

RSI-vardet (se kap 7) ligger pa ca 9.5, vilket innebar att
grundvattnet har nagot korrosiva egenskaper.

Sujfat

Sulfathalten foljer i princip foérandringarna for de hardhets-
bildande kalcium- och magnesiumjonerna, dvs 6kar vid tkande
hardhet. Sulfathalten steg fran ca 20 mg/l ar 1943 till ca

40 mg/l ar 1978. Med det minskande uttaget har darefter sulfat-
halten sjunkit till ca 30 mg/l.

Klorid

Nar vattentakten togs i bruk lag kloridinnehéallet pa ca 20 mgll.
Med de Okande uttagen i mitten av 1960-talet foljde en klorid-
halts6kning till ca 40 mg/l. Déarefter visar kloridhalten en svagt
avtagande tendens.

Nitrat

Nitrathalten har varierat mellan ca 10 mg/l och 30 mg/l. Under
den senaste 15-arsperioden finns en korrelation mellan 6kande
nitrathalt och minskande uttag. Det ar troligt att ett mindre
vattenuttags mer begransade influensomrade resulterar i en storre
andel grundvatten fran jordbruksomraden. Detta ger en hdgre
nitrathalt.
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8.3 Exempel 2: Tull inge, Botkyrka kommun

8.3.1 Allmant

En av Botkyrka kommuns vattentékter ligger vid Brantbrink ca 2.5

km Oster om Tumba. Grundvattentillgdngen har utnyttjats som vatten-
takt sedan 1930-talet. En successiv komplettering har skett med
nya brunnar och under perioden 1971-1984 anvéndes tre stycken 600
mm:s grusfilterbrunnar.

8.3.2 Hydrogeologi och markanvéndning

Fran Eklundshov vid Tullinge flygplats och norrut till Tullinge-
sjons sydspets utbreder sig stora mangder isalvsmaterial. Isalvs-
materialet ar avsatt i den forkastningszon som utgdr Tull inge-
sjons och Albysjons strackning. Akviferen ligger under den tidi-
gare hogsta kustlinjen. Den omgivande berggrunden nar nivaer upp
till 70 m 6ver havet, medan Tull ingesjon varierar i likhet med
Malaren mellan nivaerna -0.10 m till +1.2 m. Medel vattenstandet i
Tullingesjon ar +0.3 m éver havsnivan.

Avstandet mellan Tull ingesjons sydspets och brunnsomradet ar ca
200 m. Brunn | ligger narmast sjon och brunn 11 40 m seder dar-
om. Brunn 111 ligger 80 m sydvast om brunn Il. Sand- och grusavlag-
ringen har stor maktighet vid vattentadkten. Den djupaste brunnen
(nr 1) har t ex sin botten pa nivan -25 m. | naturligt tillstand
varierar grundvattennlvan mellan ca +0.5 m och +0.8 m. Flédesrikt-
ningen &r da nordlig ut mot Tullingesjon.

En provpumpning har_visat att vid stora uttag infiltreras vatten
fran Tullingesjon till akviferen. Grundvattenbildningen sker an-
nars direkt genom nederbordsinfiltration till isalvsavlagringen.
| sodra delen av vattentdktsomrddet pdgdr grustaktverksamhet,
vilket innebdr en forhojd grundvattenbildning i detta avsnitt
eftersom vegetation saknas.

8.3.3 Vattenbeskaffenhet

Kvavet i det blandade ravattnet fran alla brunnarna forekommer
som_nitrat och ammonium. Detta avspeglar ett biandvatten som ej
ar i jamvikt. Ett oxiderat tillstdnd i en Gppen magasinsdel ger
nitratinnehatllet, medan flodet fran slutna magasinsdel ar vid
Tullingesjon ger amrnoniuminnehéllet.

Analysmaterialet for det blandade ravattnet fran de tre brunnarna
tillsammans visar mangan- och jarnhalter som normalt legat under
analysgranserna. Likval har det varit vissa driftproblem i vatten-
forsorjningen med huvudsakligen manganutfallningar i lagreservoar
och distributionsnat.

Vid en intensivstudie 1982 konstaterades att ibland férekommer
mangan i brunn | med halter éver 0.1 mg/l. Detta har medfort tek-
niska oldgenheter vid vattenverket. (Fran och med 1984 skall detta
atgardas med oxidationsbrunnar runt uttagsbrunnarna, s k VYR-
metod).



Aven om akviferen star i atmosfarskontakt férekommer allts& en
viss halt av mangan. Brunn | &ar den brunn som ligger narmast
Tull ingesjons sanka och har sitt influensomrade dar finsediment
overlagrar delar av grundvattenmagasinet. Reduktiva forhallanden
kan saledes uppstd (jfr nitrat och ammonium). Om reducerande
fornallanden uppstar i marken gar manganet i forsta hand i
I6sning, déarefter jarnet.

Nedan visas forandringarna for ndgra kemiska parametrar under
tiden 1965-1983.

UttaE £ch jnejlejrborti

Tillforlitliga kapacitetsuppgifter foreligger endast fran 1972
och framat. Uttaget har varierat mellan 20 I/s och 30 I/s som
arsmedelvarden, figur 8.6.

Inom brunnsomradet ligger grundvattennivan ofta under Tullinge-
sjons niva, vilket som ovan namnts kan ge inducerad infiltration.

Konduki/tivit_ejt

Den totala salthalten ar vid vattentdkten beroende av uttaget.
Vid storre uttag paverkas delar av akviferen som har mindre grund
vattenomsattning. Dessa omraden, som &ar de djupare delarna av
grundvattenmagasinet samt finsedimenten i botten av Tullingesjon,
har en hogre salthalt. Eftersom grundvattenmagasinet &r stort och
magasinskoefficienten hég avspeglas ej nederboérdsvariationerna sa
tydligt pad salthalten (se figur 8.7).

Hardhet_mm

Salthaltsvariationerna motsvaras av hardhetsforandringar, liksom
av variationer i sulfat-, klorid- och bikarbonathalter. Hardheten
har varierat mellan 4 °dH och 6 °dH (se figur 8.8). Sulfathalten
har under den studerade perioden legat mellan 20 mg/l och 35 mgl/l
Kloridhalten uppvisar varden mellan 10 mg/l och 20 mg/l. Bikar-
bonathalten har varierat mellan 70 mg/l och 100 mg/l. pH-vardet
foljer i detta fall forandringarna i al kal i niteten. Hoégsta pH-
vardet ar 8 och lagsta vardet 6,6.

RSJ_-vérdj?

RSI-vérdet varierar mellan 9 och 10, vilket visar att grundvatt-
net har nagot korrosiva egenskaper.
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8.4 Sluten akvifer, grundvattenbildning genom nederboérds-
infiltration

Langvariga stora uttag kan paverka ovanliggande finsediment som
ofta innehdller sulfidrika gyttjeleror. Salthalten i finsedimen-
tens porvatten kan vara hdg. Vattenkemin i det uttagna grundvatt-
net kan darfor forandras avsevart med tiden. P4 grund av reduktiv
miljé finns jarn och mangan i l6sning och halterna kan o6ka. Vid
Starkentorp, Nynashamn, okade under en 15-arsperiod, jarnhalten
frdn 1 till 10 mg/l och manganhalten fran 0.2 till 0.9 mg/l. Det-
ta trots att uttaget minskat frdn ca 3.5 I/s till ca 2 I/s. Vid
sankning av grundvattennivdn oxideras sulfiderna till sulfater.
Halten av SO. har vid Starkenstorp okat frdn ca 50 till 200 mg/l.
Katjonbytesp?ocesser kan ge okande hardhet. De tendenser till
forsurning som markts i vissa grundvattentakter ar alltsda ibland
till stor del en foljd av det ingrepp i geohydrologin som vatten-
takten i sig sjalv innebar. Saval korrosions- som utfallnings-
problem kan férekomma vid hantering av denna typ av vatten.

En vattentakt som placerats i en akvifers slutna delar, kan
ibland uppvisa sasongsmassiga variationer i vattenkemin om de
vattenférande sedimenten har en utstrackning som gar i dagen.
Oom brunnens influensomrade nar dessa delar med atmosfarkontakt,
tillfors genom den direkta nederbdrdsinfiltrationen ett salt-
fattigt, syrerikare grundvatten.

MORAN
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GRUNDVATTNETS
TRYCKNIVA

Fig 8.9 Sluten akvifer.
8.5 Exempel 3: Starkenstorp, Nynashamns kommun

8.5.1 Allmant

Starkenstorp ligger ca 40 km sydsydvast om Stockholm. Vatten-
tdkten har sedan 1955 svarat for vattenforsorjningen till Marsta
samhalle och Stora Vika industriomrdde (Cementa AB). Av de befint-
liga tre brunnarna anvands idag endast tva. Den ena brunnen &ar en
provisorisk spetsrorbrunn och den andra ar en rérbrunn (0 = 283

mm) i rostfritt stal.



76
8.5.2 Hydrologi och markanvandning

| den brutna terrédngen i)a sodra delen av Sodertdrn finns inga
sammanhangande isalvsavlagringar utan grovsediment forekommer
endast pd sydsidan av bergipartler s k labildningar. Vid Starkens-
torp utnyttjas en sddan bildning som vattentakt. Utmarkande for
labildningar ar att de ar mycket komplext lagrade och utgors av
bade moran, grovsediment och silt-leraskikt.

Vattentidkten &ar belagen i norra delen av en nordostlig dalgéng
som helt omges av hoga bergpartier dar morantackning saknas eller
ar av ringa maktighet. | dalgangen gar berggrunden pd vissa stal-
len upp i dagen. Omradet Il%ger helt under hogsta kustlinjen
(HK). Dalgangens jordlager bestdr av glaciala varviga finsedi-
ment (lera och sHt?} som underlagras av friktionsmaterial. Inom
vattentaktsomradet har finsedimenten en méktighet av ca 6 m och
det sandiga gruslagret ar ca 9 m maktigt.

Lébildningen gér i dagen direkt norr om vattentakten. Viss grus-
taktsverksamhet har forekommit dar. Dessa ytliga grovsediment har
genom borrningar konstaterats vara underlagrade av lera och silt-
%kikt, som i sin tur underlagras av vattenforande sand och grus-
ager.

Akwferen ar alltsd omgiven av negativa hydrauliska granser, hoga

3Iagen och far i princip hela grundvattenbildningen tillgodo-
sedd genom lackage fran de finkorniga ovanliggande jordarterna.
Tillrinningsomradet ar ca 2 km.

| opéverkat tillstdnd ligger grundvattennivan inom_ brunnsomradet
pd ca +35.5 m. Markytan ligger ca +38 m éver havsnivan.

Inom hela dalgangen bedrivs jordbruk.

8.5.3 Vattenbeskaffenhet

Under de ca 30 ar som vattentakten varit i drift har pH-vérdet
legat kring 6.5. Nitrit- och nitrathalterna har varit lagre én
analysgranserna.

Grundvattnets kemiska sammansattning har_annars fOrandrats avsevart
under drifttiden. Nedan beskrivs forandringarna for nagra olika
parametrar.

Uttac[ odh nec[e_rbérc[

Tillforlitliga_varden pd uttaget foreligger endast frdn 1969 och
framat. Fram till ar 1969 var medeluttaget ca 3.0 I/s. Dérefter
har uttaget successivt minskat och under borjan av 1980-talet
pumpades i medeltal ca 2 I/s fran vattentakten. Detta har gett
upphov till en allmin hojning av magasinsnivan med ca 2.5 m.

Det slutna magasinet reagerar aven forhallandevis snabbt pa
}/arlatlé)ner i nederbdrden, vilket péverkat orundvattennivan, se
igur



Jarn

I det slutna magasinets reduktiva miljo gar jarn och mangan i
I6sning. Jarnhalten har forandrats fran ca 1 mg/l till 9 mg/l
under den studerade perioden, se figur 8.11. Manganhalterna visar
ocksa en stigande trend fran ca 0.1 mg/l till 0.9 mg/l.

K.IErid

| de finkorniga glaciala sedimenten &r vattenomsattningen 1&g pa
grund av den laga hydrauliska konduktiviteten. Omradet har legat
under hogsta kustlinjen, vilket innebar att relikt, salt havsvat-
ten ibland kan finnas kvarhallet i finsedimenten. Genom vattenut-
taget har en dranering uppstatt till de mer grovkorniga lagren,
vilket givit en successiv 6kning av salthalten vid vattentakten.
Kloridhalten har okat fran 8 mg/l till 28 mg/l, figur 8.12.

Sulfat

En successiv forhdjning av sulfathalten har agt rum fran det att
vattentdkten togs i drift. Vid mitten av 1950-talet var sulfathal-
ten ca 40 mg/l och vid slutet av 1970-talet uppméattes varden nér-
mare 200 mg/l, figur 8.13. MJdjligtvis har den relativa andelen
grundvatten som dranerat genom sulfidrika finsediment ©Okat,
vilket skulle kunna forklara den okande sulfathalten. Grund-
vattnets tryckniva fluktuerar avsevart (amplitud upp till 1.5 m)
med hénsyn till nederbdérd och grundvattenbildning. Vid aeroba
forhallanden oxideras sulfiderna till sulfater och under neder-
bordsrika perioder med héga grundvattennivaer tillfors sedan
grovsedimentens grundvattenmagasin en 6kad andel sulfat och véte-
joner.

Harrdhet

Den o6kande sulfat- och salthalten motsvaras av en forhdjning av
hardheten. Studeras hardheten i relation till alkaliniteten, kon-
stateras att markvittringen sker under starksyrapaverkan (forhal-
landet mekv Ca/mekv HCO, = 2). Ett katjonbyte i marken neutrali-
serar vatejontillforseln genom att kalcium- och ma?nesiumjoner
I6ses ut. Darfor 6kar hardheten fran ca 3.5 °dH till ca 13 °dH.

RSj_-vérc(e
RSI ligger strax under 10, vilket innebar att vattnet har korro-

siva egenskaper. Eftersom jarn-manganhalten samt hardheten ar
hog, ar vattnet ocksa utfallningsbenaget.

T
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8.6 Exempel 4: BOrstil, dsthammars kommun

8.6.1 Allmant

Borstil ligger ca 2.5 km sydvast om Osthammars centrum. Fran och
med ar 1969 levereras ravatten fran vattentakten till en aterin-
filtrationsanlaggning vid Ed, 2 km nordvést om samhéllets cent-
rum. DarifrAn distribueras biandvatten till tatorten via en hog-
reservoar. Brunnen vid BOrstil ar utformad som en 22.5 djup ror-
brunn av grusfiltertyp (0 = 400 mm) med intag pa tva nivaer.

8.6.2 Hydrogeologi och markanvandning

Vattentdkten &ar lokaliserad till grovkorniga isélvssediment av
sand och grus som tillnoGr Borstil sasen. Genom bearbetning av havet
under landhojningen har den ursprungliga asen svallats och fram-
trader endast pd kortare strackor som en markerad as. Strakets
grovkorniga sediment ar avsatta i berggrundssénkor som bildar
separata grundvattenmagasin med avsevarda djup. Fran ett omrade
ca 0.5 km norr om Borstils kyrka och sdder ut till Markasjons
sanka finns ett sddant magasin. Vid kyrkan gar grovsedimenten i
dagen. Soder om kyrkan framtrader inte asformationen i terrangen
utan o6verlagras av finkorniga sediment och organiska jordlager
(VIAK 1971).

Brunnen ligger i den slutna magasinsdelen och grundvattennivan i
ostort tillstAnd ar ca +6 ni Over havet. Markytan ligger pa nivan
ca +7.5 m over havet.

Vattentaktens influensomrade utgérs av jordbruksmark.

8.6.3 Vattenbeskaffenhet

Grundvattnets beskaffenhet praglas i hég grad av uttagets storlek
samt grundvattenbildningens variationer.

Aven om vattentdkten ligger i ett magasinsavsnitt med slutna for-
hallanden paverkas grundvattenkemin av grundvattenbildningen i
akviferens oppna delar vid Borstils kyrka, Det finns for vissa
kemiska parametrar tendenser till en viss fordrojning i for&nd-
ri_r(]jgen med hansyn till den infiltrerade nederbérdens uppehalls-
tid.

pH har varierat mellan 7.0 och 7.5. Bikarbonathalten har i prin-
cip varit konstant under perioden (ca 310 mg/l).

Uttaci och nederbdrd

Tillforlitliga varden pa uttaget foreligger fran 1976 och framat.
Under aren 1976-1978 var uttaget i medeltal ca 7 I/s. Darefter
Okades uttaget under 1979 och delvis under 1980 till ca 9 I/s.
Under 1981 och 1982 minskade uttaget avsevart pad grund av tek-
niska problem. Fran 1983 har uttaget varit i nivad med aren 1979
och 1980, dvs lika med ca 9.1/s (figur 8.14).



82

Klorid

| samband med projekteringen av vattentidkten ar 1962 visade vat-
ten fran stort djup, 21-22 m under markytan en kloridhalt av 88
mg/l, medan det ytligare vattnet holl en kloridhalt av 29 mg/l. |
de djupare, mindre omsatta delarna av grundvattenmagasinet har
man alltsd en hogre kloridhalt. Under driftperioden varierar
kloridhalten mellan 30 mg/l och 90 mg/l , se figur 8.15.

Hardhet

Hardheten paverkas av de kalkhaltiga finsedimenten och &r genom-
gaende hog (figur 8.16). Under torra perioder (1975-1976) har
hardheten legat kring 25 °dH. Efter de mer nederbordsrika aren
1980, 1981 har hardheten sjunkit beroende p& den Okade grundvatten-
blldnlngen frdn de delar av akviferen som har atmosfarskontakt.

Su Vfat

Sulfathaltens forandring motsvaras i stort av hardhetsvariationerna.
Jid_rn_ochi_maingaji

De varierande forhallandena nar det géaller grundvattenbildningen
styr halterna av jarn och mangan, se figur 8.17. Ibland har t ex

manganhalten stigit till ndrmare 0.4 mg/l och jarnhalten har
maximalt uppgéatt till ca 0.1 mg/Il.
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8.7 Inducerad infiltration

Vattenforande geologiska formationer stdr ofta i hydraulisk kontakt
med sjbar och vattendrag. Strand- och botteninfiltration forekommer
naturligt nar grundvattennivan ar lagre &n ytvattnets niva. Vatten
kan aven induceras till ett grundvattenmagasin genom att grund-
vattennivan sanks under ytvattennivan. Genom inducerad infiltration
kan grundvattenbildningen i gynnsamma fall Okas vasentligt utéver
den del som harror fran nettonederbdrden. (Se figur 8.18)

Brunn

9% A MORAN
Ytvatten v_t>; SAND
LERA
GRUNDVATTNETS
TRYCKNIVA

Fig 8.18 Inducerad infiltration till en vattentdkt

Vattenkemin i ett grundvatten som huvudsakligen beror pa
inducerad infiltration péverkas av:

0 ytvattnets kemiska sammanséttning

0 bottensedimentens mineralogiska och organiska innehall

0 det naturligt bildade grundvattnets kemiska sammansdttning
0

uppehallIstiden for grundvattenflédet mellan infiltration och
uttag

Om bottensedimenten ar méktiga, finkorniga Och innehdller organisk
substans, forbrukas syre i det inlackande vattnet och kolsyra
bildas. Vissa amnen gar harigenom i l6sning fran mineralkornen

och férhojer den totala salthalten. En reduktiv miljo kan ge hdjda
jarn- och manganhalter i den strandnara delen av ett sddant grund-
vattenmagasin. Vid grundvattnets vidare transport mot uttagsbrunn-
nen kan en oxidation &ga rum om grundvattenmagasinet har atmosfar-
kontakt.

Om den hydrauliska kontakten mellan ett ytvatten och ett grund-
vattenmagasin &r god samt om organiska bottensediment férekommer
1 ringa utstréackning, kommer det strandndra grundvattnet att anta
en vattenkemisk sammansattning ndra ytvattnets. Tydligast mérks
detta ofta i form av minskad total salthalt, hardhet.



8.8 Exempel 5: Léngholmen, Kristinehamns kommun

8.8.1 Allmant

Vid Kristinehamns kommuns vattenverk har sedan 1972 grundvatten
utvunnits fran brunnar E) Langholmen, en liten 6 i Bergsjon norr
om vattentaktsomradet et grundvatten som utvinnes fran
Langholmen, bildas s& gott som helt genom strand- och botten-
infiltration frdn Berg ion Nedanstaende beskrivning ar i huvudsak
hamtad fran Gustafson ~(1982).

8.8.2 Hydrogeologi och markanvéndning

Langholmen utgor en del av samma rullstensas, som utnxttjas for
en infiltrationsanlaggning vid Bergsjons vattenverk. Asen ligger
har nedsankt i sjobackenet och gar i dagen som de tvd smi
rf'lolmarnalé_angholmen och Trinne holme. Se den geologiska kartan,
igur 8.19.

Borrningar pd Garna och i sjon har visat att &sen ar kontinuerlig
]702%%ckenet Dess totala maéktighet &r ca 17 m vid borrning,

Den naturliga infiltrationsytan for den delOav dsen som Iliger
inom sjobackenet ar mycket liten, ca 0.1 krtf. Under opéaverkade
forhallanden draneras grundvatten frdn dsomradet soder om sjon ut
mot Langholmen och lacker ut i Bergsjon.

Eild 1era NVI MORAN
(ATv! SAND gSj BERG
[VUGRU3 »Rb OBSROR

RP7206
Rb77205 " .Rb 7207 TRINNE HOLME
Rb7208.
ib 7200 LANGHOLMEN
BRUNN BERGSJON

0 100 200 300 m

Fig 8.19 Geologisk karta over Bergsjon (frdn Gustafson 1982)
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LAG SJONIVA

SILT OCH

LACKAGH
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Fig 8.20 Strandinfiltration vid olika sjonivaer (fran Gustafson
1982)

En analys av asens hydrauliska egenskaper kommer att ge olika
resultat vid olika sjonivaer. Via tem?eraturmétningar i sjon och
i brunnen har konstaterats att uppehdllstiden i grundvattenmaga-
sinet ar mycket kort.

Bergsjon (112 - 113 m 6 h) omges av_hdjdomréden pd uEp till

200 mo h. Barrskogskladda moranomraden och vidstrackta mossar
dominerar i dessa hojdpartier. Sankomradena avvattnas delvis mot
Bergsjon. Runt Bergsjon forekommer en del fritidsfastigheter och

viss begrénsad jordbruksaktivitet.

8.8.3 Vattenbeskaffenhet

Grundvattenkemin paverkas av den uttagna vattenmangden, dd de
reningsprocesser som sker under infiltrationsforloppet paverkas
av uppehallstiden.

Bergsjons vatten ar mjukt och har ett pH omkring 6. Sjova™Jnet
innehaller syre, organisk substans och jarn, sannolikt Fe
bundet i humuskomplex. P& sin vdg fran sjon till brunnen maste
vattnet forst passera genom sjons bottensediment. Dessa har en

hog halt organlsk substans och sannolikt en viss mangd jarnhyd-
roxider. Under bottensedimenten finns silt och lera som técker
asgruset och i de finkorniga jordarterna finns en del organisk
substans. Mineral kornen innehaller ibland kalcium, j&rn och mangan
i losbar form.

Nar sjovattnet infiltreras ner i sjons bottensediment forbrukas
delvis dess innehdll av syre genom nedbrytningen av humusamnen

och koldioxid bildas. Matningar visar vidare att jarnet i sjovatt-
net normalt inte passerar bottensedimenten. Man kan darfor anta
att de humuskomplex som binder jarnet bryts ner och att {érnet
falls ut som hydroxider. Detta innebdc vidare att syrehalten j+
vattnet fortfarande ar sa hog att FeJ inte reduceras till Fe .

| de finkorniga sedimenten fortsatter nedbrytningen av den orga-
niska substansen till dess att syrehalten &r forsumbar. Den
bildade kolsyran l6ser darvid ut kalciumjoner fran sedimenten.



Den syrefattiga miljon medfor vidare att mangan loses ut. | asgru-
set fortséatter sedan processen men med lagre intensitet pa grund
av grusets mindre specifika yta.

Under slutet av 1970-talet konstaterades igensattningar i uttags-
brunnarna p& Langholmen. Orsakerna har undersokts och flera rens-
ningsatgarder har vidtagits. Det ar sannolikt att hasigheten i
filterslitsarna har varit for hog, vilket givit lagre tryck och
ddrmed utfallning av framst kalk. Vidare kan den hoga manganhal-
ten ge igensattningar.

Uttaci och nede_rbord

Pumpningen vid vattentékten har varit relativt konstant med en
kapacitet av ca 30 I/s. Under senare halften av 1974 och i bdrjan
av 1975 uppgick uttaget till ca 80 I/s, se figur 8.21.

Grundvattennivaerna pé Léngholmen samvarierar med sjonivan. Vid
higa sjonivaer ar nivaskillnaden mellan grundvattenytan och sjo-
ytan mindre &n vid laga.

Den &rsvisa nederbdrden har under perioden avvikit forhallandevis
lite frdn normalmedel nederbérden (30 &r). Storsta avvikelserna
har u Aotrétt under aren 1973, 1975, 1976, da nederbdrden varit
71%, 76% resp 72% av 30 ars medelvérde.

P/eraa™n”ajiajtrerb”rjjkjning

Permanganatfcrbrukningen var ursprungligen lag, men har gradvis
Okat till 10-13 mg/l. Vid stora uttag okar den till 6ver 20 mg/l,
vilket_visar ett direkt inflytande fradn sjOvattnet och kort uppe-
hallstid, se figur 8.22

En forbrukning av 10-13 mg/l ar emellertid vasentligt lagre an
véirdena for sjOvattnet, vilket indikerar en atminstone partiell
nedbrytning av sjovattnets humusémnen.

348 rdJ[pe t

Kalciumhalten ¢kade i slutet av 1973 till ndgot mer an 30 mg/l

och magnesiumhalten till ndgot mer an 8 mg/l. Pumpningen hade
innan dess avbrutits flera ganger och den totalt uttagna méangden
var fortfarande lag. Okningen av kalcium- respektive magnesium-
halten kan tolkas som ett utbxte av grundvattnet i de finkorniga
sedimenten kring &sen. Dessa har en hogre halt av hardhetsbildande
joner an asgruset. Vattnet i finsedimenten har dessutom varit
stagnant under lang tid, vilket tillatit en utlosning av framst
kal ciumbikarbonat.

Under vintern 1974-75, nér vattenuttaget var hogt, sjonk kalcium-
halten till ca 5 mg/l, se figur 8.22. Detta visar tydligt ett
inflytandejorén det mjuka sd'bvattnet. Vid detta uttag ar sanno-
likt” uppehallstiden i finsedimenten for kort for att till&ta nagon
véasentlig utlésning av kalcium.

BjJ<aEbonat
Bikarbonathalten (Al kaliniteten) foljer i princip Ca- och Mg-

utveckl ingen. | joribalansen motsvaras alltsd de hardhetsbildande
katjonerna av bikarbonaten som anjon.
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jaH"vérde

Bergsjon har ett pH pa omkring 6, medan grundvattnets pH varierar
mellan 6.5 och 7.5 (figur 8.22).

KI*rid

Under det forsta driftaret forhojdes kloridhalten frén ca 15 till
ca 90 mg/l, varefter den avtagit. De lattrérliga Cl-jonerna tvét-
tades inledningsvis ur finsedimenten som omger grundvattenmagasinet.

| samband med det stora uttaget vintern 1974-1975 erhélls den
hittills l&gsta kloridhalten, ca 8 mg/l, eftersom uppehallstlden
i finsedimenten di var extremt kort. Fran 1976 och framat mirks
en avtagande trend. 1982 var kloridhalten ca 13 mg/l.

tLaEn_ofh_ma.ngan

Jarn- och manganhalterna var ursprungligen laga. Vid slutet av

1973 ¢kade emellertid manganhalten till ca 0.3 mg/l, for att

sedan ater sjunka under perioden med stort grundvattenuttag. Jarn
forekommer sporadiskt under pumpningstiden. Jarnhalten 1974-75
stémmer val oOverens med sjéns jarnhal t och kan tolkas som ett
direkt inflytande av sjovattnet. Om detta ocksd galler for ovriga
jarntoppar kan de motsvara de hdga sjonivderna pa véren i _samband
med snosmaltningen. Vid dessa tillfallen kan sjovattenet infiltrera
direkt i asgruset.

Den hdga manganhalten kraver behandling. Detta sker idag med syre-
sattning och aterinfiltration.

RSIA-vartte

RSI ligger i medeltal strax under 11. Detta innebar att vattnet
har korrosiva egenskaper. | samband med hardhetsforhjningen mot
slutet av 1973 erhdlls det lagsta RSI-vérdet trots att Cl-vérdet
dd var som hogst.
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8.9 Konstgjord infiltration

Ofta forstarks grundvattenbildningen genom konstgjord infiltration
av ytvatten, se figur 8.23. Vattenkemin i det uppumpade grundvatt-
net paverkas i princip av samma faktorer som vid inducerad infiltra-
tion med undantag av bottensedimentens inflytande. Den luftade
sjunkvattenzonen blir vasentlig for vattenbeskaffenheten. Syre
finns lost i vattnet, vilket ger laga jarn- och manganhalter.
Salthalten blir lag och vattnet ar darmed ofta mjukt, 0-5 °dH.

Infi Itration Brunn .

Aaia  MORAN

V\V  SAND

L LERA

GRUNDVATTNETS

" " ' TRYCKNIVA
Fig 8.23 Konstgjord infiltration
8.10 Exempel 6: Gallerasen, Karlskoga kommun

8.10.1 Allmant

Gallerdsens vattenverk har sedan ar 1947 forsett staden Karlskoga
och AB Bofors med vatten frAn en grundvattentakt, som forstarkts
med konstgjordginfiltration. Till en boérjan, ar 1947, uttogs ca
2.5 miljoner nr vatten per ar, varav ca 1.2 miljoner var natur-
ligt grundvatten. Resterande méngd (1.3 miljoner nr) utgjordes av
vatten, som togs fran Timsalven och efter snabbfil trering till-
fordes asens grundvattenmagasin via bassanger soder om Gaéller-
asens gard.

| borjan av 1960-talet hade forbrukningen okat sd att ytterligare
ett infiltrationsomrade togs i drift pa en askulle vid Marielund,
ca 1 km soder om filterbyggnaden. Vattenforbrukningen uppgick vid
detta tillfalle till ca 5.5 miljoner nr/ar.

3
Idag produceras drygt 6 miljoner m grundvatten per ar fran ett
brunnsgalleri ca 600 m séder om infiltrationsbasséngen vid Galler-
asen och frdn tva gravda brunnar vid Timsbron. Brunnsgalleriet
bestar av 10 st 250 mm rorbrunnar, av vilka 8 st ar aldre an 25
ar, De bada gravda brunnarna vid Timsbron &r byggda pa 1930-talet.
Kommunen har Overtagit dessa brunnar fran AB Bofors (VIAK 1977).



8.10.2 Hydrogeologi och markanvéndning

Gall erdsens vattentakt &r beldgen i en del av Lokadsen, som
foljer en stor nord-sydlig dalgang ned mot sjon Mockeln. Mellan
sjon Mockeln och Karlskoga och ca 20 km norrut utgor Lokadsen ett
enda sammanhangande isalvsstrak, som avsatts vid isavsmaltningen
strax under hggsta kustlinjen.

Geologiskt sett kan &sen uppdelas i tvd olika enheter. Det sodra
avsnittet med vattentékten passerar igenom ett &ppet jordbruks-
landskap, dar asen ligger centralt i en dalgdng och utgér den
hégsta punkten inom ett storre omréde.

Jordbruksverksamheten kring Gallerdsens vattenverk sker inom
maktiga leromraden, som omsluter &sen. Lerorna &r senglaciala och
harror fran havsstadiet efter isavsmaltningen. Finsedimenten
ticker asryggarna utom i de allra hogsta partierna, dar svall-
ningen under landhdjningsskedet avlé?snat leran och transporterat
ut tunna kappor av sand och silt pd lerytorna narmast asen.

Under ostorda forhallanden har grundvattenflodet i &sen troligen
lackt ut i Timsalven, dvs i det omrdde dar alven skar tvars igenom
asen. | och med att Bofors brunnar togs i bruk orsakade grund-
vattensankningen en viss infiltration av vatten fran Timsalven
till grundvattenmagasinet, oOkande jérn- och manganhalter vid stora
uttag i schaktbrunnarna talar for att en sadan inducerad infiltra-
tion forekommer.

De topografiska och geologiska forhallandena antyder att &sen ca
2 km norr om Gallerdsen lacker grundvatten till sina om?ivningar.
Soder darom ar asen dranerande och de enda stérre naturliga
lackagepunkterna pd detta avsnitt dr beldgna vid Timsalven samt
dar asen gar ut i Mockeln.

Vattnets uppehallstid i asen mellan infiltration vid Gallerdsen

och brunnsgalleriet har utifran provpumpningar beréknats till ca

25 dygn. Tiden mellan infiltrationen vid de sédra bassdngerna och
brunnsgalleriet berdknas till ca 16 dygn. Fran de sodra bassangerna
till den ostra och véastra brunnen vid Timsélven beréknas flddestiden
till ca 10 dygn.

Vid en varmepumpstill&mpning &r det av intresse att prognostisera
temperaturen pd det_uppumpade grundvattnet. Studeras temperatur-
variationerna for Timsalvens vatten och uppfordrat grundvatten
finner man att de tva cykliska forloppen ar fasforskjutna ungefar
tre manader i forhallande till varandra. Temperaturtoppen for
Timsalvens vatten (ca +20 °C) infaller inder 8u|i—augusti, medan
grundvattnet har sin hdgsta temperatur (ca +10 °C) i oktober-
november. Det infiltrerade vattnets vérmedverskott avges efter
hand till jordmaterialet samt omgivande grundvatten. Man kan
populart uttryckt saga att en temperaturfront vandrar fran in-
filtrationsplatsen till uttagsplatsen. Temperaturfronten ror sig
langsammare &n vattenmolekylerna pa ?rund av varmeutbytet med
jordmaterialet (VIAK 1977). Det infiltrerade ytvattnet har en
minimitemperatur av ga +0.5 °C och det uppumpade vattnets lagsta
temperatur ar ca +4 UC.

8.10.3 Vattenbeskaffenhet

Det infiltrerade ytvattnet innehdller en del jarn med halter
mellan 0.1-0.5 mg/l. Manganhalten i vattnet ligger runt analys-



gransen, ca 0.05 mg/l. Vattnet som pumpas upp efter infiltrationen
uppvisar inget matbart jarn- eller manganinnehall. Nitrathalten
har under hela driftperioden legat omkrin ? 2 mg/l eller strax
daréver. Sulfathalten har varit ca 10 mg/l utan tecken pa nagon
signifikant o6kande eller minskande trend.

Uttac[ och nederbérd

Enligt SMHIs stationer i Villingsberg och Skrdmforsen &r arsmedel-
nederbérden 740 mm .Uttaget vid brunnsgalleriet &r idag i medeltal
ca 140 I/s, se figur 8.24, och med hjalp av aktuella grundvatten-
nivder kan flodet norrifran bestaimmas till 60%, eller ca 80 /s,
och soderifran till 40%, eller ca 60 1/s. Vid dstra och vastra
brunnarna uttas i medeltal ca 60 1/s, vilket med motsvarande bedém
ning tyder pd att flodet norrifrdn &ar 65%, eller ca 40 I/s, och
soderifran 35%, eller ca 20 I/s.

Permanganatforb ruknin g

Ytvattnet har ett innehdll av organisk substans som ger en kalium-
permanganatforbrukning av 20-30 mg/l. Efter snabbfiltrering och
infiltration minskar vérdena till 5-10 mg/l.

Kl orjd

Grundvatten ar generellt sett saltrikare an ytvatten. Klorid ar
en forhallandevis "lattrorlig jon" i marken.” 0m kloridinnehallet
studeras kan blandningen mellan yt- och grundvatten askadliggoras.
Vid Gallerasen upPgar det opdverkade grundvattnets kloridhalt
till 15-20 mg/l. | figur 8.25 framgar det uppumpade vattnets res-
ﬁektlve Timalvens kloridhalt genom aren. Det up;;l mpade vattnet

ar en nagot hogre kloridhalt &n ytvattnet. Forhojningen star i
proportion till andelen grundvatten som blandas med det infiltre-
rade ytvattnet.

£HjErarc[e_O£h_biJ<£rj30£ajt

D|a rammen Gver pH och bikarbonathalt visar hur markens olika
ertsystem paverkar det infiltrerade ytvattnet. Vétejonkoncent-

ratlonen minskar (pH hdjs) och alkaliniteten Okar, se figur 8.26

och 8.2

Hanihet

Hardheten ar storre hos det uppumpade vattnet an i Timsalven,

beroende pd jonbytesprocesser och vittring i samband med den konst

gjorda infiltrationen samt inblandning av naturligt grundvatten.

RS_L-vénj£

RSI-vardet visar att det uppumpade vattnet har nagot korrosiva
egenskaper.
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Q VATTENKEMISKA FORANDRINGAR VID
GRUNDVATTENUTTAG | BERG

Vattenkemiska data frdn nitton kommunala vattentakter i berg har
studerats i avsikt att forsoka pavisa vattenkemiska forandringar
som en foljd av Okat respektive minskat vattenuttag. Arton av
vattentakterna har studerats av institutionen for kulturteknik,
KTH, en av VIAK AB. De vattentakter, som analyserats av KTH lig-
ger i Vasternorrlands lan (2 st), Kopparbergs lan (1), Halland
(1), Kronobergs lan (7) och Blekinge (7). Tékternas lagen visas i
figur 9.1.

.STOCKHOLM

GOTEBORG

MALMO

Fig 9.1 Av KTH studerade grundvattentdkter i berg
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9.1 Insamling av data

Vattenjcemisjca analyser frdn de vattentakter som studerats, har
delvis insamlats inom ramen for ett forskningsprojekt om grund-
vattenforsurning, vid institutionen for kulturteknik, KTH.

Fran femton av grundvattentakterna erhalls vattnet frAn sprick-
akviferer i urberg. Resterande vattentdkter ar belagna i sedi-
mentar berggrund och vattnet erhalls huvudsakligen ur porakvi-
ferer.

De vattenkemiska analyserna har kompletterats med data om cjnjnd-
_vattenuttaf. Vanligtvis finns serier av vattenkemiska analyser
frSn 60-talet eller borjan av 70-talet till 1983. Det har dock
visat sig vara svarare att fa tag pad aldre uppgifter betraffande
vattenuttag. | allmanhet ar uttagsserierna ca 10 &r. Nederbords-
jip£gj_fte£ frAn narliggande nederbordsstationer har insamlats fran
SMHI.

Uppgifter om de feflEgj[sJ<a_forhdl_landena kring vattentakterna har
erhallits, dels ur geohydrologiska undersokningar om sadana
funnits att tillg&, dels ur geologiska kartor i SGUs kartserier.
Inom vissa omradden av Sverige, bl a stora delar av Kronobergs och
Hallands lan, ar kartorna sa gamla och sd smaskaliga att osaker-
heten betraffande de geologiska forhallandena ar mycket stor. |
Kopparbergs lan har geologiska lanskartor éver berggrund respek-
tive jordarter anvants (SGU ser Ca 40 och Ca 21). 6ver Blekinge
finns en hydrogeologisk karta i skala 1:250 000 (SGU ser Ah 4),
till vilken en berggrundsgeologisk karta medfoljer som bilaga.
Ett flertal uppgifter om grundvattentakterna i Blekinge har
hamtats frdn beskrivningen till den hydrogeologiska kartan.

En sammanstalining av uppgifter om de studerade grundvattentakterna
visas i tabell 9.1.

9.2 Databearbetning

Uppgifter om vattenkemi, grundvattenuttag och nederbdrd har data-
lagrats och bearbetats i ett statistik- och plottningsprogram som
utarbetats inom ramen for projektet.

Samtliga kemiska parametrar for varje grundvattentékt har plottats
mot uttag respektive mot tid och linjar regression har beraknats
(dvs hur val punkterna ansluter till en rat linje). Signifikans-
nivaer over 95 resp 9% for korrelationskoefficienterna har ocksa
angivits (dvs de fall dar punkterna sd val ansluter till en rat
linje att sannolikheten for att de genom slumpen hamnat sd &r
mindre &n 5 resp 1%).
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Tabell 9.1 Sammanstéllining over studerade grundvattentakter i

TAKT

Mol i den

Gérelehojden

Siknas

Gunnarsjo

Skeen

Lidnas

Dénningelanda

Gemla

Yxnanas

Marhult

Alsterfors

J&mjo

Kullen

Hallabro

Ringamala

Hallevik

Mijall by

Valjeskogen

berg

KOMMUN

Ornskoldsvik
Solleftea
Mora

Varberg
Ljungby

Al vesta
Vixjo

Vaxjo
Tingsryd
Uppvidinge

Uppvidinge

Karlskrona
Karlskrona
Ronneby
Karl shamn
Solvesborg
Solvesborg

Solvesborg

KEM.ANAL

ar

70-84

70-83

70-84

71-84

68-84

62-84

71-84

73-81

68-84

70-84

67-84

67-84

67-80

68-84

73-83

68-83

68-83

68-83

UTTAG
ar

71-83

71-83

75-83

71-83

75-83

71-83

71-83

73-81

74-83

72-84

71-83

74-83

67-80

76-83

73-83

73-83

73-83

74-83

UTTAG m3/q
min  max medel
51 169 128
327 17
20 53 36
6 12 9
710 8
16 34 23
2 16 14
193 257 279
4 8 6
23 33 28
8 33 17
293 395 343
ca 8
54 68 60
6 1 8
123 255 198
77 200 118
375 603 502

DJupP
m

84

68

14

93

57

65

31
(100)

95
76
127

49

56

100
100
45
80
67
58

65

62

GEOLOGI OVRIGT

sedimentgnejs,
Revsundsgranit,
alvsediment

Revsundsgranit,
moréan,sand

porfyrit.sand

gra-rod gnejs,
moran

gra-réd gnejs,
moran 15m

Smalandsgranit,
porfyr, mordn 8m

granit, Ny bergborra
mordn ca 2m 1979 (100 m
djup)

granit, stallvis Nedlagd 198;
skiffrig, morén

Karlshamns-
granit, moran

Smalandsporfyr,
morén ca Im

Smalandsgranit,
porfyr, morén

gned'sgranit,

sand, mo

gnejsgranit, Nedlagd
moran 1981
gnejsgranit, Ny bergborra
moran 1976

gnejsgranit,
moran, torv

Blastes 1979

sandsten, kalk-
sten, moran
10-20 m

sandsten, kalk-
sten, moréan,
svallsand

sandsten, kalk-
sten,
morén 15-20 m
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9.3 Behandling av mdtdata - problem

En rad osékerhetsfaktorer som uppmérksammats vid bearbetningen av
grundvattenkemiska data frén grundvattentakterna, medfor att
resultatet for den enskilda takten kan vara svartolkat, | nagra
fall ar resultaten for enskilda kemiska komponenter fran samma
vattentakt tom motstridiga. Exempel pd osakerhetsfaktorer ar

o Korta matserier. Matserierna Over grundvattenuttag har som
langst varit 13 ar.

0 De vattenkemiska provtagningarna ar att betrakta som
punktmatningar. Vanligtvis_tas ett vattenprov om aret.
Proven &r tyvarr inte alltid tagna samma tid pa aret,
vilket givit olikheter i grundvattenkemin. Aven da vatten-
Proven tadglts vid samma_tidpunkt har de klimatologiska
orhallandena inte alltid varit jamforbara.

0 Uppgifter om grundvattenuttag ges i regel som arligt
vattenuttag, Vvilket har omraknats till medel uttag per
dygn. Fordelningen av uttaget over aret ar bl a en foljd
av de klimatologiska forhallandena under aret. Uppgifier
om det momentana vattenuttag?et i samband med vattenprov-
tagningen har inte varit tillgangliga.

0 Analysfel och problem vid vattenprovtagningen kan uppsta.
For nagra takter har inte samma vattenkemiska laboratorium
anvénts under hela maétperioden. Skillnader betréffande
bade provtagningsmetodik och analysforfarande gor det ofta
vanskligt att jamfora vattenanalyser frdn olika laborato-
rier. Erfarenheter vid institutionen for kulturteknik har
t ex visat att pH bor bestammas i falt. Under transporten
till laboratoriet kan forandringar uppstd, dels i Kolsyre-
systemet som bl a paverkas av tryck och temperaturforand-
ringar, dels hos komponenter som ar kansliga for andring i
redoxforhallandena, t ex jarn och mangan.

0 En eventuell andring av grundvattenkemin i férhéllande
till utta sandrin%ar torde i verkligheten kna Ippast vara
linjar. Eftersom berggrunden, med i detta fall huvudsak-
ligen sprickakviferer, &ar att betrakta som ett anisotropt
medium, kan forandringar i vattenuttaget medfora stora
forandrmgar i grundvattenkemin om grundvattnet kommer
frén en helt annan niva an tidigare. Extrema torrar eller
nederbordsrika &r kan ocksd formodas paverka grundvatten-
kemin ibland flera ar framat i tiden, varfor grundvatten-
kemiska forandringar over de korta tidsserier vi i allman-
het har i regel inte blir linjara.

o De forandringar i grundvattenkemin med tiden som kan
sparas, kan bero pa ménga faktorer. Férutom forandringar i
grundvattenuttaget kan grundvattenkemin formodas paverkas
av bl a nederbordens sammansattning och torrdeposition av
t ex svavelforeningar, langtidstrender i klimatet, t ex en
serie_av torra och varma_somrar, &ndrad markanvandnlng
godsling av marken samt atgarder i brunnen, t ex fordjup-
ning eller rensning.



o Slumpmassiga forhdllanden kan ge skenbara relationer. Idag
okanda faktorer kan stéra grundvattenkemin.

Med hansyn till ovanstdende osakerhetsfaktorer kan man inte for-
vanta sig att punkterna val ansluter till en rat linje. Bedom-
ningen av grundvattenuttagets inverkan pa grundvattenkemin samt
de grundvattenkemiska férandringarna over tiden, maste darfor bli
en tolknina dar den statistiska bearbetningen ingar som en del.

9.4 Grundvattenkemiska forandringar over tiden

For atta av de studerade vattentdkterna har vattenuttaget totalt
minskat under matperioden (9-13 &ar), for sju vattentakter har
uttaget o6kat. En vattentakt, Kullen, uppges ha haft konstant
vattenuttag under hela tiden. For resterande tva vattentakter har
vattenuttaget varierat mellan aren men totalt under matperioden
har ingen ©6kning eller minskning noterats.

Vattenkemiska forandringar med tiden har iakttagits for samtliga
vattentakter. En sammanstéllning over hur grundvattenkemin for-
andrats o6ver matperioden for de studerade takterna visas i figur
9.2.

Anledningen till forandringarna, vilka ofta ar statistiskt signi-
fikanta, kan som ovan namnts vara manga. Ofta kan man dessutom
formoda att flera faktorer samverkar.

Ledningsformégan har forandrats for, inte mindre an, tretton av
de arton grundvattentakterna. Vanligtvis har ledningsférmagan
okat, i nagra fall trots att uttaget under motsvarande tid mins-
kat.

For atta av grundvattentakterna har tojtaljiar*het*n okat, i inget
fall minskat. KloMdhalten har 6kat for sju av tékterna, minskat
i en.

pH-férandringar 6ver tiden har endast markts for tre av tékterna.
HoT ¥n~aV dessa, Hallabroverket, beror okningen pad att brunnen
fordjupades 1976. Endast ndgra fa brunnar visar forandringar i
manganhaVten med tiden.

For tvd av de tre brunnarna som inte visar ndgon forandring av
uttaget over matperioden, har suffathaiten Okat. Dessa takter,
Gunnnarsjo och Kullen, ar belagna i Halland respektive i Blekinge.
Den tredje takten, Garelehdjden, ligger norr om Sollefted, i
Vasternorrlands lan. En bland flera mdjliga anledningar till att
sulfathalten okat, kan vara ett okat atmosfariskt nedfall av
svavel. For vattentakten Kullen har s&val pH som alkalinitet
minskat, samtidigt som halten av aggressiv kolsyra har okat.
Materialet ar dock alldeles for litet for att nagra slutsatser
betraffande férsurningspaverkan ska kunna dras.
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VATTENTAKT

Moi iden
Garelehdjden
Siknas
Gunnarsjo
Skeen

Lidnas
Danningelanda*
Gemla

Yxnanas
Marhult
Alsterfors
Jamjo

Kullen
Hallabroverket
Ringamal a***
Hal levik
Mijallby

Valjeskogen

*
KEM. ANAL UTTAG

Antal prov  Antal ar

15-16 13
10 13
9-11 9
8 13
11-14 9
11-17 13
14-16 13
16 9
12-16 9
22-24 12
19-21 12
16-18 10
10-12 1
13-16 9
3-10 1
11-12 1
13-15 1
14-15 10

KMn04 SPEC  pH Fe  Mn TOT HCO03 AGG so4 cl NH4  no3

K ~ X

Ny,férdjupad brunn 1979

-m

LEDN hard Co0?
7 - - - — — - —
/77 _ - — _ /77
/ / -
/ - \ 7/
— N V4 X — o —
7 _ _ /7 _ — =/
- - - - - — - X
- X — > - - g -
— N - — N, J — -
> S - - - X /
\ O\
— -y - - = - =
—_— I A — -— -_—
"Fordjupad brunn 1976 ***Blastes 1979

Alla kemiska komponenter har inte analyserats for varje
vattenprov. Vissa ar har flera vattenprovtagningar utforts.

o6kning

X minskning

ingen pavisbar
forandring

statistiskt signifikant, nivan 99%
statistiskt signifikant, nivan 95%
tolkad andring

for fa varden eller for smd skillnader for
att mojliggéra statistisk bearbetning

Fig 9.2 Grundvattenkemiska férandringar over tiden for 18
studerade grundvattentakter 1 berg
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9.5 Grundvattenkemi sk péverkan vid uttagsférandringar

For att studera hur grundvattenkemin fordndras vid andringar i
grundvattenuttaget har de kemiska komponenterna plottats mot ut-
tag. Figur 9.3 utgdr en sammanstallning fran bearbetningen av de
arton grundvattentakterna. Som synes ar det tamligen fa korrela-
tionsherdkningar som Gverstiger signifikansnivan 95 resp 99%.
Tolkningen betraffande den enskilda vattentdkten ar darfér ganska
osaker. Studier av hela materialet pekar dock pd att férandringarna
i stort sett foljer vad som antagits i kap 5.5.

Spec” ledningsformdga okar i allmanhet med Gkande uttag. Detta
kan delvis forklaras av att J<IfridhaKenna vanligtvis tycks oka
med Okande uttag. Orsakerna till att vatten fran storre djup i
berggrunden ibland ar rikare pd salt kan vara flera och bes rlvs
bl a av Lindewald (1985). Forutom att risken for att fi in relikt
eller i vissa fall recent havsvatten okar vid ¢kande uttag, finns
teorier om att berggrunden ibland vid kristal lisationen innehal-
lit saltvatten som bildat smd vatskeinneslutningar, huvudsakligen
i sura djupbergarter. Detta an%es som en av flera forklaringar
till att hO%a salthalter patra fats pa 800 m djup i granit vid
Stripa (se Carlsson et al

TotsI”hardhetej” (dvs mangd Ca - och Mg -joner) okar ocksd ofta
med okande uttag. Att vatten fran djupare borrhal ofta ar hardare
har tidigare pavisats vid flera undersckningar. Vatten fréan
djupare nivaer har i allmanhet en_hogre alder och har darfor i
regel haft langre tid att ga mot jamvikt med omgivande berg.

For JcoU"resystemejt tycks gdlla att halten av aggre35|v kolsyra i
re%el sjunkeér med 6kande uttag, vilket kan formodas bero pd att
tillgénglig kolsrra efterhand konsumeras genom reaktioner med
omgivande mineral. Detta medfor ocksé att al kal ini teten stiger

och antalet fria vatejoner i vattnet minskar §pH okar). | samtliga
fall dar pH-férandringar konstaterats som en formodad foljd av
uttagsandringar, har pH siledes okat med okat uttag.

fe_rma"n"ajnajtffirb™rekn’jigen , som kan forvantas minska vid dékande
uttag om ett djupare vatten mobiliseras, sjunker med stigande
uttag for tre av vattentékterna men tycks oka for tvd. En Gkning
av mangden organiskt material kan uppstd om takten star i forbin-
delse med ytvatten eller om ett okat uttag medfor en snabbare
omsattnln% pd grundvattnet, varvid ett ytligare grundvatten snab-

bare nar brunnen. Inducerad infiltration av ytvatten kan vara en
av férklaringarna till att vattentakten Siknas for sd gott som
samtliga kemiska komponenter avviker frdn ovriga vattentakter.
Ledningsférmagan, hardheten och kloridhalten minskar héar med
Okande uttag samtidigt som halten aggressiv _kolsyra, nitrat samt
manEden organiskt material i vattnet ckar. Forhdllandena i Siknas
beskrivs darfor narmare i kap 9.8.

Betréffande {aﬁmAaj tens variation med uttag har ingen klar bild

kunnat erhal De fem takter dar ﬂarnhalten &ndrats visar mot-
stridiga resultat. Majnganhaken verkar inte alls paverkas av ut-
tagsforandringar utom for vattentdkten Lidnas. Jérn- och mangan-
halten styrs | stor utstrackning av redoxforhallanden. Syrehalt-
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VATTENTAKT KEMANALUTTAG" KMn04 SPEC pH Fe Mn  TOT HCO3 AGG sos4 Cl  NH4
Antal prov LEDN HARD cop
Moi iden 13-15 - X - - X x =
Garelehojden 9 - — - Yy - - - - - X
Siknas 6 X e — _
Gunnarsjé 8 X - - — - - - =
Skeen 9 X s - X —
Lidnas 10 - = - /7 /7 — —
3anningelanda*  13-15 / 7/ — X — 4r X - -
Gemla 16 X N -
Yxnanas 9 — — — — — s - — X —
Marhult 19-20 - - - - - — X - 7
Alsterfors 17-18 — X = - - = /  — 7
Jamjo 9-10 — — — s X s —
Kullen (Konstant uttaq)
ial labroverket* 7-8 - - - - — — —
Ri ngaméla*** 6-10 — _
Hallevik 9-10 — - — — X — — —
Mijallby 9-10 — s - - - - —
Valjeskogen 8-9 - — — - - — —
*Ny.fordjupad brunn 1979 **Foérdjupad brunn 1976 ***B1astes 1979
*

Alla kemiska komponenter har inte analyserats for varje
vattenprov. Vissa ar har flera vattenprovtagningar utforts.

okning statistiskt signifikant, nivan 99%

minskning statistiskt signifikant, nivan 9%

ingen pavisbar

forandring tolkad &ndring

for fa varden eller for smd skillnader for
att mojliggora statistisk bearbetning

Fig 9.3 Grundvattenkemiska forandringar som en f(‘jl{d av
forandringar i grundvattenuttaget for 18 studerade
grundvattentékter i berg
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erna i bergborrade brunnar minskar snabbt med djupet och nar snart
nivaer dar grundvattnet i praktiken ar att betrakta som syrefritt
(se kap 3.4, figur 3.4). Jarn finns ocksd i allménhet tlllgangllgt
i berggrunden i “sd stor utstrackning att grundvattnet snabbt blir
mattat pd jarn. Klimatiska forandringar, t ex en serie av varma
och torra somrar, kan ocksd i hdg grad pdverka jarnhalterna. Om
grundvattenytan SJunker kommer jarnet att oxideras. Nar grundvat-
tenytan ater stiger och reduktiva processer intrader, gar jarnet
anyo i losning. Fluktuationer i grundvattenytans niva tycks dar-
for kunna paverka jarnhalterna i storre utstrackning an” konti-
nuerliga 6kningar/minskningar av uttaget.

For de vattentdkter (4 st) dar jii trathalten varierat under mat-
perioden, tycks denna minska med Okande uttag om grundvattnet tas
frén djupare nivder. For Siknas okar halten vid ekat vattenuttag,
troligtvis som en foljd av inducerad infiltration. | Ringaméla
var nitrathalten fore 1979 mycket lag. Eftersom taktens kapacitet
sjunkit blastes borrhalet i orjan av 1979. Kapaciteten okade
darvid men vattnet erhdlls fran en annan niva, bl a okade nitrat-
halten markant.

Su]_fatha] tern a_ stiger for tre av vattentékterna med okat uttag
men minskar for en takt, Gemla. Ett djupare bergvatten borde vara
fattigare pa sulfatjoner an ett ytligt vatten som star i forbin-
delse med jordlagren och atmosféaren.

9.6 Exempel 1 Lidnds, Alvesta kommun

9.6.1 Lage, geologiska forhallanden

Grundvattentakten dr beldgen ca 200 m Gster om sjon Strdken, tva
mil norr om Alvesta, figur 9.4. Takten utgdrs av en ber borra
fran 1949, 65 m djup, med en diameter av 150 mm. Efter langtids-
ﬁrovpumﬁnlng 1949 bestamdes kapaciteten till 90 rrr/dygn. Den
uvudsakliga vatteninlackningen intraffar pd storre djup 4n 34 m
(SIB 1949).

Ber?grunden inonm omradet utgdrs av Smdlandsgranit med porfyr-
inslag. Omrddet ligger inom forskiffringszonen mellan gnejser i
Sydvastsverige och yngre graniter i centrala Smdland. Berget gar
stallvis i dagen men técks huvudsakligen av mordn. Jorddjupet vid
borran ar 8,5 m.

9.6.2 Uttag, nederbdrd

Uppgifter om grundvattenuttag finns fran 1971-83 och uttaget
varierar mellan 16 och 34 nr/dygn med en markant okning i slutet
av 70-talet.

Nederborden fran narmaste nederbdrdsstation (Toraliden) ligger
kring 600 mm/&r. Nederbordsrika &r har varit 1967 och 1977 med
arsnederbord Gver 800 mm, nederbdrdsfattiga har varit 1963, 1964,
1972 och 1976 (se figur 9. 5).
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Fig 9.4 Lidnas vattentdkt (efter ekonomiska kartan 5E 5F och
topografiska kartan 5E MO)

8.6.3 Vattenbeskaffenhet

Grundvattenkemiska data fran vattentakten (1962-1980) har tidigare
publicerats i ett projekt om grundvatten och forsurning i
Kronobergs lan (Jacks et al 1981).

Ravattnet fran vattentakten ar medel hart med ett pH mellan 7.0
och 7.5. Jarn- och manganhalterna ar tdmligen hoga, drygt 0.4
resp 0.1 mg/l. Vattnets totala salthalt ar tamligen lag for att
vara berggrundsvatteri. Permanganatforbrukningen oOverstiger endast
undantagsvis 10 mg/l.

Under perioden 1962-1984 har total hardheten, alkal initet.en,
manganhalten och kloridhalten okat, samt darmed ocksa den totala
salthalteri. Linjar regression samt korrelationsberékningar visar
att okningarna ar statistiskt signifikanta pa 99%-nivan

(figur 9.6). okningen kan, for flera av parametrarna, bero pa det
Okade grundvattenuttaget.

| figur 9.7 och 9.8 visas hur nagra av komponenterna varierar med
uttagets storlek. For sulfat, mangan och elektrisk ledningsférmaga
tycks halterna 6ka med Okande uttag.
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Fig 9.5 Grundvattenuttag ur Lidnds vattentdkt samt
nederbérdsforhallanden vid en narliggande neder-
bordsstation (Toraliden).
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Fig 9.6  Forandringar over nis-"ri
tiden for nagra” kemiska
komponenter, Lidnds vat-
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Fig 9,7 Specifik ledningsformaga och sulfathalt som funktion

av vattenuttaget ur Lidnas vattentakt
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Fig 9.8 Grundvattnets halt av Kklorid och mangan som funktion av
vattenuttaget ur Lidnds vattentakt.
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9.7 Exempel 2 Alsterfors, Uppvidinge kommun

9.7.1 Lage, geologiska forhallanden

Alsterfors ligger i Uppvidinge kommun, ca 5 km norr om Malerés
Grundvattentdkten bestar av en bergborra 56 m djup.

Berg%runden utgors av Smaélandsgranit och Smélandsporfyr. Jordlag-
ren_bestar huvudsakligen av moran. Utefter Alsterans dalgdng finns
en isalvsavlagring, Alsterforsasen.

'‘ALSTERFORS' ; ;ff ; ;

200 300 400 500m

oppen mark
1, Il skogsmark
v/A  tomtmark
- vattentakt

Fig 9.9  Alsterfors vattentékt (efter ekonomiska kartan 5F 2h
och topografiska kartan 5F SO).

9.7.2 Uttag nederbérd

Taktens kapacitet bedéms vara,80 m /d Uttaget har,minskat under
70- och 80-talet fran ca 30 |rT/d 1971 till ca 10 nF/d 1983. Upp-
gifter om vattenuttag finns fran 1971 till 1983

Arsmedelnederbérden inom omrédet ligger kring 650 mm. Nederbords-
uppgifter fran SMHIs nederbérdsstation i Fagerhult, visar_ att
1970, 1974 och 1980 var nederbordsrika ar, 1971, 1972, 1975 samt
1982 var nederbérdsfattiga, se figur 9.10.

9.7.3 Vattenbeskaffenhet

Vattenkemiska_data fran 1967 till 1984 har bearbetats. Under 70-
talet togs tva vattenprov per ar. Vattenkemiska analyser visar
att vattnet ar tamligen mjukt (ca 20 mg Ca/l). Al kaliniteten
ligger kring 35 mg/l och pH ar i regel strax under 7 men gar ald-
rig under 6.5 inom mdatperioden. Jarnhalten varierar sdval “inom
ett/ar som mellan olika ar och ligger mellan 0.2 mg/l och 1.5
mg/l
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Inga av de analyserade kemiska komponenterna visar nagra storre
forandringar 6ver tiden. Nitrathalten tycks dock 6ka nagot (figur
9.11) En svag korrelation antyds mellan uttag och alkalinitet
resp mellan uttag och kloridhalt, se figur 9.13. Dessa komponenter
tycks oka vid okande uttag. Nitrathalten tenderar att minska med
okade uttag (figur 9.13). Detta kan bero pd att vid storre grund-

vattenuttag mobiliseras ett djupare vatten, syrefattigare och med
hogre kloridhalt.

ALSTERFORS
UTTAG

rri3--"d

69 70 71

FAGERHULT
HB

Fig 9.10 Grundvattenuttag ur vattentdkten Alsterfors samt
arsmedelnederbord frAn en narliggande
nederbdrdsstation (Fagerhult).
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Fig 9.11 Permanganatférbrukning och nitrathalt 1972-1983 i
Alsterfors grundvattentdkt.
ALSTERFORS
TOT.HrRDHET <Ca>, HCO03
mg--'1
100 M
80
60
40 +4++ +
+ + +
+
20 orsa P asl...0% 6 v v NPa 15 HCO3
0 TUT.HrRDHET

67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 9 8U 81 82 82
ar

Fig 9.12 Totalhardhet och alkalinitet 1967-1983 i Alsterfors
grundvattentakt.
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Fig 9.13 Kloridhalt och nitrathalt som funktion av vattenuttag
frAn Alsterfors grundvattentakt.



9.8 Exempel 3 Siknas, Mora kommun

9.8.1 Lage, geologiska forhallanden

Siknas vattentakt ar belagen vid Gavundasjon, ca 4 mil sydvast om
Mora. Takten utgors av en bergborra fr&n 1960, 14 m djup.

Berggrunden bestar av Venjanporfyrit. Jordlagren utgdrs av morin
samt ett strdk av isalvsmaterial utmed vastra stranden av Gavunda-
sjon. Brunnen ar borrad genom isalvsmaterialet ner i berg. Omrédet
runt Siknds bestar huvudsakligen av skogsmark, se figur 9.14.

Gavundasjon
Siktjarnen

iIKNAS 7/

>£34

GAVUI

100 200 300 400 500
| | ©6ppen mark

HT~H skogsmark
tomtmark
- vattentakt

Fig 9.14 Siknas vattentakt (efter ekonomiska kartorna 13E 8b
och 8c samt topografiska kartan 13E NV).

9.8.2 Uttag, nederboérd

Uppgifter om grundvattenuttag finns fr&n 1975 till 1983" Under
denna tid har foérbrukningen totalt sjunkit fran 40-50 m /d till
20-30,m/d. Kapaciteten pd vattentakten har bedémts vara

130 nr/d.

Arsmedelnederbérden inom omrédet &r drygt 600 mm. De nederbords-
rikaste &ren har varit 1979 och 1981 med arsnederbord kring

750 mm. 1975, 1976 och 1978 var torrar med nederbord kring

500 mm (figur 9.15).
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9.8.3 Vattenbeskaffenhet

Vattenkemiska data fran grundvattentdkten Siknas har tidigare
analyserats av bl a Jacks & Knutsson (1981).

Grundvattnet &r mycket mjukt och har en lag alkalinitet

(<15 mg/l). Spec, ‘ledningsformaga, totalhardhet och Kklorid har
stigit under perioden, figur 9.16. Permanganatforbrukningen och
nitrathalten har sjunkit. Eftersom vattenuttaget samtidigt
minskat, ar det mojligt att uttagsédndringar &r en bidragande
orsak till de vattenkemiska forandringarna.

Spec, ledningsforméaga och kloridhalt minskar tydligt vid okande
uttag, korrelationskoefficienterna ligger kring -0.9, se figur
9.15. Permanganatforbrukningen, halt av _aggressiv kolsyra samt
nitrathalt tycks oka med Okande uttag. Eftersom vattenkemiska
analyser saknas fran flera ar, har dock matserien blivit kort och
osékKerheten i analysen stor.

En trolig anledning till foréndringarna kan vara att bergborran
vid stora uttag erhaller en storre del ytligt_grundvatten fran
ovanliggande isdlvsmaterial, som i sin tur star i hydraulisk
kontakt med Gévundasljbn. En storre andel sjovatten med hégre halt
av_organiskt material och lagre kloridhalt kommer genom inducerad
infiltration att tillforas bergborran. Laga jarn- och manganhalter
indikerar oxiderande fohallanden.
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Fig 9.15 Grundvattenuttag ur Siknds samt nederbordforhall-
anden i en narliggande nederbdrdsstation (K&attbo)
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9.9 Exempel 4 Skeens vattentékt, Ljungby kommun

9.9.1 Lage, geologiska forhallanden

Skeen ar beldgen strax sdder om sjon Bolmen i Ljungby kommun.
Takten ligger i samhallets ostra del, ca 50 m frAn Bolméan, figur
9.18. Tékten utgdrs av en bergborra, 57 m djup, som borrades
1966. Brunnen ligger +133,87 m & h.

SKEEN

0 100 200 300 400 500m
oppen mark t - Lon

skogsmark
VIIA  tomtmark
m  vattentakt

Fig 9.18 Skeens vattentakt (efter ekonomiska kartan 4D 8e och
topografiska kartan 4D NV).

Berggrunden utgdrs av gnejs tillhorande Sydvastsvenska griejsregio-
nen. | narheten av tdkten finns ocksa inslag av emfibolit. En
oversiktlig berggrundskartering i omradet utférdes under projekte-
ringen for Bolmentunneln (se SIB 1970). Jordlagren utgbrs av moran
Vid bergborran ar jorddjupet hela 15 m. Vanligtvis ar dock jorddju
pet 0-5 m och pd nagra stallen gar berget i dagen.

9.9.2 Uttag, nederbdrd

En provpumpning genomférdes 1966. Den uppumpade vattenméngden var
konstant och uppgick till 103 irr/d vid en avsankning av tva meter
i borran. Tre gravda brunnar samt en 64 m djup borrad brunn 70 m
SV om borran paverkades inte vid provpumpningen. Kapaciteten be-
démdes till 100 rrr/d och vattentdkten togs i bruk 1967.



Uttagsuppgifter finns fran 1975 till 1983. Uttaget har i allman-
het legat mellan 6.5-10 nr/d och har Gkat fran 1981. Nederbdrden
inom omradet ar i allmanhet hdg. Arsnederbérden vid nederbordssta-
tionen Bolmen har i genomsnitt varit 800 mm under méatperioden.
1977 Gversteg nederborden 1 000 mm. De nederbordsfattigaste aren
har varit 1969, 1972 och 1976.

9.9.3 Vattenbeskaffenhet

Vattenkemiska data fran 1968-1984 har analyserats. Permanganat-
forbrukningen har under 70-talet varit relativt hég for en berg-
borrad brunn, 15-25 mg/l, vilket skulle kunna bero pa paverkan av
Bolmans vatten. Trots att uttaget okat under 80-talet, minskar
dock permanganatforbrukningen markant. Vattnet dr ganska mjukt
och har en lag elektrisk Iednin%sfdrméga. pH ligger i allmanhet
krin% 6 ( 0.5), vilket ar ovanligt lagt for en bergborrad brunn.
Jarnhalten tycks sjunka ndgot under matperioden men &r ganska
hdg, 2-20 mg/l, vilket tyder pd reducerade forhallanden (figur
9.20).

En okning av grundvattenuttaget vid Skeens vattentékt tycks med-
fora okning av kloridhalt men minskning av jarnhalt och perman-
ganatforbrukning, se figur 9.21 och 9.22 For ledningsformagan,
totalhardheten och alkaliniteten finns en antydan till okning med
okande uttag. De hdgsta vérdena erhdlls 1982 och 1983, d& grund-
vattenuttagen ocksa var stérst. For aggressiv kolsyra &r forhall-
andet omvant. Korrelationsekofficienterna ligger dock endast kring
0.5 och osékerheten i bedémningen ar mycket stor. N&rheten till
Bolman gér att man skulle kunna férvanta sig okad paverkan fran
Bolmdns “vatten vid okade uttag. Forandringarna i vattenkemi pekar
dock pa att vid smd uttag erhalls ett ytligt grundvatten och vid
okade uttag fas ett djupare, saltrikare vatten.
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Fig 9.19 Uttag ur Skeens grundvattentakt samt nederbordsfor-
hallanden vid en narliggande nederbordsstation
(Bolmen)
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Fig 9.21 Permanganatforbrukning och totalhardhet som funktion
av uttag ur Skeens grundvattentdkt
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Fig 9.22 Grundvattnets halt av klorid och jarn som funktion av
uttag ur Skeens grundvattentakt



9.10 Grundvattenuttaq i sedimentar berggrund

Fyra grundvattentakter i sedimentéar berggrund har studerats inom
projektet, Halievik, Mjallby, Valjeskogen och Kristianstad. Tre
av dessa ligger i Solvesborgs kommun, en i Kristianstads kommun.
Grundvatten fran de sedimentdra bergarterna uppvisar i allmanhet
hogre hardhet an grundvatten fran urbergsomraden. Vattnet ar
ocksd ofta saltrikare pa grund av relikta havsvattenrester samt
har en hogre specifik ledningsférmaga.

De fyra vattentakterna tar alla vatteri frdn samma akvifer, den
mycket vattenrika glaukonitsandstenen som underlagrar Kristian-
stadsslatten och Listerlandet i Blekinge. Grundvattnet uppvisar
endast smad eller inga kemiska forandringar éver tiden. Forand-
ringar i vattenuttag tycks i liten utstrackning paverka grund-
vattenkemin (se figur 9.3). Anledningen kan bl a vara att glau-
konitsandstenen utgodr en betydande akvifer déar smérre andringar i
vattenuttag inte namnvart paverkar vattenrérelserna. For sprick-
akviferer i urberg, dar vattentillgdngen ar begransad, betyder
uttagsférandringar ofta betydligt mer for den totala vattenom-
sattningen inom vattentaktens influensomrade. Nedan beskrivs
forhallandena narmare for en av de studerade grundvattentédkterna
i sedimentér berggrund.

9.11 Exempel 5: Ravattenbrunn B7, Kristianstads kommun

9.11.1  Allmént

Kristianstads vattenforsorjning ar sedan 1940 baserad pd grund-
vattenuttag i sedimentér berggrund och fOr narvarande utnyttjas
12 st ravattenbrunnar. Brunn B7 togs i drift 1952. Den ar lin-
stotborrad till 98 m under markytan med diameter pd 250 mm. Borr-
halet ar infodrat till 35 m djup. Brunnen har delvis rasat igen
och vid en l6dning 1978 var brunnsdjupet reducerat till 75,5 m.

9.11.2  Hydrogeologi och markanvandning

Kristianstadsslatten bestar geologiskt sett av ett flackt urbergs-
backen utfyllt av yngre sedimentdra bergarter och kvartara avlag-
ringar. Djupet till urbergsytan torde maximalt uppgad till ca 200
m (Svensson & Nilsson 1970). De sedimentdra bergarterna, fradmst
kalkstenar och kalksandstenar, har i regel en avsevard porositet
och sprickighet och spelar en vasentlig roll som vattenférande
lager, framfor allt i de perifera delarna av slatten.

Vid brunn B7 underlagras 21 m lera av kalkhaltig sand till 24 m
djup. Darpd foljer en 8 m maktig sandstenshorisont. Mellan 32 m
och 72 m under markytan finns fast kritkalksten. Kalkstenen under-
lagras i sin tur av gron glaukonitsandsten med varierande konsoli-
deringsgrad till 98 m. | glaukonitsandstenen finns inlagrat kalk-
och "rena" sandstenskorisonter.

Grundvattennivan i Kristianstad lag 1939-40, dd de forsta brunnarna
utférdes, 0,5-1,5 m dver havsytan. Sankningen har sedan dess varit
avsevard (upp till mer & 20 m) inom stadens tva vattentaktsomraden
Méatningarna V och S om staden vid Harlév och Asumtorp visar emeller
tid i stort sett oférandrade vattenstand.



9.11.3 Vattenbeskaffenhet

| det nedanstlende beskrivs de egenskaper som i detta sammanhang
ar av storst intresse. Data foreliager fran 1962 och fram till
1983.

Uttaf och nederbérd

Uttaget frén brunn B7 har under &rens iop?1 varit ca 16 I/s ut-_
tryckt som ett arsmedelvarde. Efter 1980 har uttaget minskat till
ca 10 I/s.

jaH"vérde

Vattnet uppvisar svag basisk reaktion med ett pH-vérde runt 7,5.
Alkal initeten &r hog med vdrden strax 6ver 300 mg/I.

JClorjd

Kloridhalten har legat mellan 10 mg/l och 20 mg/l. Den senare
tidens minskade uttag har givit en avtagande trend i kloridhalten.
Detta beror pa att saltrikare vatten fran djupare och mer avlagsna
delar av akviferen ej transporteras till brunnen.

Jarn_

Eftersom brunnen saknar filter uppvisar den viss grumlighet. Vid
grumlighet i vattenprover blir analysprotokollens jarnhalt
missvisande (proven bor filtreras). For de prover som saknar
bottensats ligger Fe-halten pd virden mellan 0,10 mg/l och 0,17
mg/I.

Hérdhet

Aven hardhetsbestamningen &r i viss man beroende av_grumligheten
men i mindre utstrdckning an jarnhalten. Vid brunn B7 &r hardheten
hég, ca 14-16 °dH, utan tendens till oOkning eller minskning.
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10 SLUTSATSER

10.1 Termiska effekter samt grundvattenkemiska forandringar
till foljd av systemutformningen

Litteraturstudierna och enkaten har inte pavisat nagra allvarliga
miljoeffekter vid utvinning av bergvarme eller grundvattenvarme.
De termiska effekterna pd omgivningen ar smad inom det aktuella
temperaturintervallet och blir knappast métbara vid markytan.
Fysikaliska, kemiska och mikrobiologiska férandringar kan uppsta
som en fOljd av temperatursankningen men beddéms i allméanhet bli
smd och markbara forst efter lang tid.

Enkaten har visat att slutna bergvarmesystem ar driftsakra och
att miljoeffekterna av dessa system blir mycket sma. Lackage av
koldbararvatska har inte pavisats i nagot fall. Risken for att
narliggande dricksvattenbrunnar ska fororenas ar liten, eftersom
anlaggningarna hittills huvudsakligen ar lokaliserade till omraden
med kommunalt vatten och avlopp.

| de system dar vatten transporterar varmet, dvs Oppna bergvarme-
system, grundvattenvdrmesystem och kombinationssystem, kan vissa
effekter uppstd som en foljd av grundvattenkemin samt energibrun-
nens och varmepumpsystemets utformning. Redoxprocesser, bakteriella
processer och tryckforandringar har visat sig kunna medfora utfall-
ningar i saval uttagsbrunnar som infiltrationsanlaggningar samt i
sjalva varmepumpsystemet.

Grundvattnet kan vara korrosivt och angripa metalldelar i kontakt
med vattnet. Olampliga materialval kan ge upphov till galvanisk
korrosion. Eftersom manga energibrunnsagare noterat utfallningar
redan under den korta tid energibrunnarna hittills varit i drift,
kan det formodas att flera av energibrunnsanlaggningarna med tiden
kommer att fa driftproblem. Korrosion och utfallningar marks ibland
forst efter flera ars drift.

Val av lampligt energibrunnsystem samt varmepumpsystemets utform-
ning bor darfor goras utifrAdn en analys av de vattenkemiska forut-
sattningarna. Varje fastighetsagare som amnar installera en grund-
vattenvarme- eller bergvarmeanlaggning bér krava av brunnsborraren
/installatbren att sddan analys utfors. Igensattningar och have-
rier i systemet kan dels medféra att fororeningar sprids till
grundvatten, mark och luft samt dels stora olagenheter for den
enskilde i form av utebliven vérmetill forsei, kostnadskravande
reparationer och rensningar i systemet. Enkaten visade att for
mer an halften av de studerade energibrunnarna hade sadan vatten-
kemisk analys inte utforts. Huruvida de vattenkemiska aspekterna

i nagot fall styrt systemutformningen har inte framkommit mer an

i ett fall i efterhand, da utfallningar medfért igensattning av
en infiltrationsanlaggning som maste konstrueras om.

Enkaten har ocksd visat att en del energibrunnsagare far sitt
dricksvatten frdn energibrunnen. Nagra negativa effekter av detta
har inte markts men kraven pa vattenkemisk analys borde vara
sarskilt starka betraffande dessa anlaggningar. En uppfoljning
med en ny vattenkemisk provtagning efter nagot ars drift borde
utforas eftersom sa stora vattenmangder hanteras i varmesystemet
i fornallande till den vanliga hushallsforbrukningen och vatten-
kemin kan &andras med tiden genom stora uttag (se vidare kap 10.2).



Riskerna med att ta dricksvatten fran energibrunnar med slutna
bergvarmesystem har inte kunnat beddmas i detta projekt eftersom
giftigheten hos de olika koldbararvatskor som anvants skiljer sig
och &r i hég grad beroende av vilka tillsatsmedel som anvénts.
Tillsvidare bor sadana dricksvattenuttag avradas. Det har heller
inte klarlagts hur grundvattenkemin, framst_grundvattnets halt

av metaller, paverkas vid upprepad cirkulation genom varmepump-
systemet som ar fallet vid Oppna bergvarmesystem. Kr grundvattnet
korrosivt kan halterna formodas oka och vattnet bli ol&mpligt som
dricksvatten.

Den vattenkemiska analysen bor vara vdgledande for hur anlégg-
nln?en lampligtvis kan utformas for att minimera risken for ut-
fallningar och korrosion i systemet. Grundvattenvarmesystem och
oppna bergvarmesystem bor t ex inte utan sérskilda dtgarder ut-
foras dar vattnet &r starkt utfallnlngsbena%et Om vattnet ar
starkt korrosivt (RSI>8) bor kontaktytan mellan vatten och metall
minimeras och endast korrosionsresistenta material anvandas. Vid
héga jarn och manganhalter maste vattnet hanteras utan tillgéng
till luftsyre. Man bor i dessa fall undvika grundvattenvarmesystem
med ateririfiltration av det avkylda vattnet eller syresatta vatt-
net och darmed falla jarn- och mangan innan infiltrationen. Om
vattnet ar mycket hart bor stora tryckfall i systemet undvikas.
Slitshalen i brunnsfiltren bor ocksa vara si stora som mojligt.

10.2 Vattenkemiska foréndringar till foljd av &ndrade
vattenuttag

Grundvattenkemin hos de totalt 25 kommunala grundvattentékter i
Jord och berg som undersokts inom ramen for projektet, uppvisar
stora skillnader beroende pd de aktuella hydrogeologiska forhall-
andena for varje vattentdkt. FOr att kunna forutsdaga de vatten-
kemiska effekter som kan uppstd vid de kraftigt okade vattenuttag
som grundvattenvarmeutvinning i regel medfor, maste darfor forst
de hydrogeologiska forhallandena kartlaggas. Aterinfiltrations-
system, dar grundvattnet aterfors till ?runden kan jé&mstallas
med forbrukningssystem om avstandet mellan uttags- och infiltra-
tionspunkt ar stort, vattnet aterfors till en annan akvifer eller
om vattnet pd annat sitt hindras att atercirkulera till uttags-
brunnen.

De vattenkemiska forhallandena har visat sig beroende av:

typ av akvifer

storlek pa akviferen

grundvattenuttag

omséttningstid

markens mlneraI0ﬂ|ska sammansattning
infiltrationsforhallanden (naturi ig” markinfiltration,
inducerad infiltration eller konstgjord |nf|Itrat|on)
nederbordsforhallanden (t ex torra resp nederbdrdsrika ar)
foréndringar i nederbdrdskemin

markanvandning i infiltrationsomradet

atgarder i brunnen, t ex rensning, fordjupning
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Stora skillnader i vattenkemi har visat sig erhallas vid ckade
grundvattenuttag ur tékter med inducerad infiltration, dar grund-
vattnet vid stora uttag alltmer far pragel av ytvattenkaraktar



Forandringarna kan forvantas bli storre an vid slutna grundvat-
tenmagasin, dar ett djupare eller mer avligset grundvatten er-
hélls.

Vid inducerad infiltration, t ex Langholmen, Kristinehamns kommun
samt Siknés, Mora kommun okar ?ermanganatfbrbrukningen vid Okat
vattenuttag medan hardheten, kloridhalten och al kaliniteten mins-
kar. Vid 6ppna och slutna akviferer, dar vattnet i stallet erhélls
fran djupare nivaer, okar hardheten, alkal initeten och specifika
ledningsformagan i regel med Gkande uttag (se t ex Alsterfors
vattentikt, Uppvidinge kommun). Ofta okar ocksd kloridhalten om
relikt saltvatten mobiliseras fran finkorniga sediment eller dju-
pare bergakviferer.

Jarn- och manganhalten har visat sig styras av oxidations- och
reduktionsforhdllanden. Vid reduktiva miljoer ar halterna ofta
hoga. Aeroba miljder kan dock skapas, t ex vid stora grundvatten-
uttag ur slutna akviferer.

Stora skillnader i grundvattenkemi mellan jord- och bergakviferer
har noterats och skillnaderna kan forstdrkas vid okade uttag.
Berggrundvatten har, som redan papekats i kap 3.3 och 3.4 vanligt-
vis hogre héardhet, alkalinitet, pH och specifik ledningsférméga
samt lagre halt av aggressiv kolsyra och nitrat.

Stora grundvattenmagasin uppvisar i regel mindre vattenkemiska
forandringar till foljd av uttagsandringar &n sma magasin.
Vattenkemin hos grundvatten fran sprickakviferer i berg forandras
darfor mer vid uttagsforandringar an porakviferer i sedimentéra
bergarter.

For att kunna bedoma vilka vattenkemiska forandringar som kan
upEsté vid okade grundvattenuttag, kravs alltsd en studie av de
lokala geohydrologiska forhallandena. Vid borrning och provpump-
ning for en” ny grundvattentikt for energiandamdl ar det darfor
viktigt att vattenkemisk provtagning utfors, saval innan, som
under och efter provpumpnirigen. En vattenkemisk analys av de fy-
sikalisk-kemiska parametrar som rekommenderas for dricksvatten-
brunnar, kan ofta ge besked om fran vilken typ av akvifer vattnet
erhdlls. Utifrdn en beddmning av grundvattengildningen inom omré-
det, magasinets storlek, infiltrationsforhdllanden och markanvand-
ningen inom infiltrationsomradet, kan slutsatser mojligtvis dras
om grundvattenkemins forandring Over tiden samt uttagsandringars
betydelse.

Om en befintlig vattentakt skall anvandas for energiandamal och
detta medfor en okning av vattenuttaget kan effekterna av Gkningen
klarl&ggas genom bearbetnin% av aldre vattenkemiska analyser om
sédana Tinns att tillgd, tillsammans med uppgifter om vattenuttag-
ets storlek, nederbordsforhalianden samt markanvandningen i infil-
trationsomradet.

10.3 Juridiska och planméssiga begréansningar

De miljéméssiga aspekterna ar ej i forsta hand kopplade till vérme-
pumpstekniken utan berdr huvudsakligen sjélva grundvattenhanteringen.
Hydrologiskt sett krévs vid grundvattenvarmeutvinning att stora
grundvattenuttag gors (20-30 ggr stérre &n vart vattenbehov for
konsumtion). Inom kommunal och industriell vattenfdrsérjning



finns Ién% erfarenhet om konsekvenser och handlaggning av sadana
projekt. En Overexploatering av grundvattenvérmeanldggningar med
mil joeffekter till féljd kan enbart forhindras genom

- tillforlitliga forundersokningar )

- god planléggnlng inom kommunen ndr det galler energi- och
vattenhushal Ining

- Juridisk provning av uttag

Infor en installation av grundvattenvarmeanl&ggning skall prov-
pumpning genomfdras. Vid provpumpningen bestéms bl a uttagskapa-
citet, temperaturnivéer och kvalitetsutveckling. Dessa ar viasent-
liga for en god dimensionering, projektering samt en Kkorrekt,
ekonomisk och miljoméssig vérdering.

| forslaget till ny plan- och bygglag (PBL), som foreslds trada i
kraft 1987, &r syftet att decentralisera ansvaret for planléggning
och lokal miljo till kommunerna. Genom riksdagens energi pol it ska
beslut (varen 1981), har den kommunala energiplaneringen som mal
att minska ol jeberoendet genom att bl a "utveckla energisystem
som baseras pa varaktiga, helst fdrnybara och inhemska energikal-
lor med minsta mojliga miljopaverkan”. Grundvattenvarme &r ett
sadant energisystem. Gallande krav pa energihushallning fors over
till PBL och krav pd god hushallning med vatten infors, men’det
ar idag (varen 1985) oklart vilken styrning PBL kari utdva pa
etablering av grundvattenvarmesystem.

Den nya vattenlagen frén 1 januari 1984 bert¢r i lagtexten ej ener-
giutvinning fran grundvatten. Kommentarer om energlaspekterna ges
ddremot i den tillhdrande propositionen. Det rader idag oenighet
om grundvattenvérme for en enskild villa &r att betrakta som hus-
behovsforbrukning eller ej. Enligt 4 kap 1 paragrafen, krévs ej
tillstdnd, dvs vattendom for att forse en fastighet med vat-

ten for _husbehovsforbrukning. Eftersom uttagen &r stora relativt
konsumtionsvattenbehoven, bor en juridisk prévning foregd en etab-
lering. En prévning skulle & andra sidan leda till en betydande
merkostnad som ofta skulle gora de smd anlaggningarna olonsamma.

En kartlaggning inom ramen for den_kommunala planeringen kan vara
ett sitt att gora en samordnad miljobedomning. Detta minskar kost-
naderna for den enskilde och gynnar en utbyggnad av systemen,
vilket bor vara av nationalekonomiskt intresse. | vattenlagen, 3
kaP 1 paragrafen, star vidare: "Ett vattenféretag far inte komma
till stind om det med hansyn till valet av plats eller pa ndgot
annat sitt moter hinder fran allmidnna planeringssynpunkter”

Metoder har utformats for energigeologisk kartléggning ndr det
galler utvinning av energi i mark och vatten. For att undvika
overetablering ar det speciellt viktigt for grundvattenvirmetek-
niken att energigeologisk kartering genomférs i den kommunala
energiplaneringen.

Om flera fastighetsagare ansoker om tillstand for grundvattenvar-
me fran samma grundvattenmagasin kan sannolikt en samordnad prov-
ning av vattendomstolen ske om de berdrda fastighetségarna utgér
en samfallighet. (Jfr 6 kap Bevattningssamfalligheter). Det inne-
bar ekonomiska fordelar for ti 11standshavarna och en mer rationell
véardering av miljoeffekterna.



Enligt miljoskyddsforordningen (1981:574) géaller anmalningsplikt
till lansstyrelsen vid virmeuttag ur grundvatten med en effekt
overstigande 1 MW men inte 10 MW. Tillstandsplikt galler for en
effekt Gverstigande 10 MW men inte 50 MW. For en anldggning med
varmefaktorn 3 och temperatursdnkningen 4°C over varmepumpens
forangare innebdr 1 MW effekt ett kontinuerligt grundvattenuttag
av ca 75 I/s. Detta &r oftast att betrakta som ett mycket stort™
uttag nar det galler grundvatten och ur miljbsk¥ddssynpunkt kravs
med gdllande lagstiftning enbart en anmélan till tillsynsmyndig-
heten. Det vore lampligt att avsevért sanka grénsen for anmaélnings-
plikt vid grundvattenuttag i samband med varmepumpsti 11&mpning.

10.4 Behov av uppfdljning

Bergvdrme och grundvattenvdrme &r dnnu ganska unga uppvarmningssys-
tem i Sverige. De borjade tas i bruk i slutet pa 70-talet och
spreds mer allmént i bérjan pd 80-talet. Den framtida 6kningen av
antalet system &r beroende av en méngd ekonomiska och politiska
beslut. De flesta system som hittills tagits i bruk har varit

sma, avsedda for en” eller hogst tvd sméhus. Genom den lavinartade
Okningen av framst bergvdrmesystem under bérjan av 80-talet,

finns det, trots systemets korta tid i drift, idag en hel del
driftserfarenheter hos installatorer, borrare och varmepumpstil 1-
verkare. Nagra Ién?tidserfarenheter av bergvdrme- och grundvatten-
varmeanl aggningar finns dock &nnu inte inom landet. Endast nagra
fa storre grundvattenvarmeanlaggningar ar idag i drift i Sverige

och driftserfarenheterna av stora anlaggningar ar darfor begransade.

En uppfoljning av detta projekt, framst med avseende pd grundvat-
tenvarme, &ar darfér mycket angeldgen. Ett antal grundvattenvarme-
brunnar borde foljas upp under langre tid med regelbunden vatten-
kemisk provtagning. Brunnarna valjes lampligen sa att olika geo-
hydrologiska forhallanden belyses. Bade berg- och jordbrunnar bor
inga i studien samt saval sma som stora anlaggningar.

En mindre del av grundvattenvarmeanlaggningarna avleder grundvatt-
net till en sjo, d eller kommunens dagvattenledning. Miljoeffek-
terna vid ett utsléé(op av grundvatten med hoga halter av jarn-
mangan eller klorid till en recipient, har inte studerats eller
diskuterats inom detta projekt. Tvd sadana studier pagar for
nérvarande vid institutionen for kulturteknik, KTH.

Manga av energibrunnarna tar ocksd sitt dricksvatten fran energi-
brunnen. Négra oldgenheter av detta har inte noterats inom detta
projekt. En uppfoljning med vattenkemiska provtagningar fran ett
antal kombinerade energi- och dricksvattenbrunnar vore intressant
ur halsoskyddssynpunkt.” Sarskilt intressanta &r sddana system dar
en del av det avkylda vattnet aterleds till uttagsbrunnen och
séledes kan cirkulera flera ganger i varmepumpsystemet innan det
konsumeras.
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