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BETECKNINGAR

L [ Lo e _—
Ve Porgas
VP
Jords Vi Porvatten p mw
principiella.
sammansatt-
ning Fast substans PS
Vs ms
A Genomstromningsarea
Temperaturledningsformdga(a = -p\c) m2/s
C Grader Celsius( °C = K - 273) (1°C = 1°K)
Varmekapacitivitet J/ (kg-K)
Vattens varmekapacitivitet J/(kg-K)
(4,18-1063/7 (m3 *°C))
C. Isens varmekapacitivitet J7/ (kg-K)
ice
(2,2= 1033/ (kg-°0C))
Mineralpartiklarnas varmekapacitivitet J7/ (kg-K)
(0,825710337/ (kg-K))
Portal, e = Vp/Vs m3/m3
Hydraulisk gradient m/m
Grader Kelvin
X - Xe_
Kerstens tal, KO = , ——1ijy
Vattens isbildningsvarme(smaltvarme) J/ kg

(3,33-105J/kg)



Isdelens massa

Jorddelens massa

Vattendelens massa

Porositet, n = VP/V ,n=1 -
Partikelvolymandel, 1 - n _ JjL
Effektiv porositet

Effekt

Effekttillskott per m2 lodréat yta under
grundvattenytan

Effektillskott per breddenhet av akviferen
Vattenflode

Vattenmdttningsgrad, Sr = Vw/V»
Magasinskoefficient

Markens frysvarme

Volym

Gasvolym

Porvolym
Partikelvolym
Vattenvolym

Energi (Joule)
vattenkvot, v = JUW

ms

Vattenhalt, W, m

kg

kg

kg

%

W/m2

W/m

m3/s

m/s

J/kg



= = = —m=——— %
Yice Iskvot, Wwjce ms

Andelen ofrusen vattenvolym i forhallande
till den totala jordvolymen %

Vattenkvot av vattenhalt: w = 1QQWh ”hx 100

Vattenhalt av vattenkvot: w”= "qggW+ w x 1Q®

X varmekonduktivitet W/ (m*°C)

iqlw Vattens varmekonduktivitet W/ (m-°C)
(0,57W/(m°C)

X2 Partikelledningsformaga W/ (m-°C)

XL Lufts varmeledningsformaga W/ (m-°C)
(0,023 W/(m-°C))

Xl Varmekonduktivitet hos helt mattad jord W/ (m-°C)
Xe Varmekonduktivitet hos helt torr jord W/ (m-°C)
X5 ce Isens varmekonduktivitet W/ (m-°C)

2,2 W/ (m-°C))

p Skrymdensitet p = m/V kg/m3
pd Torrdensitet pd= ms/V kg/m3
ps Kompaktdensitet pg= ms/Vs (ofta = p") kg/m3
Dj_ Korndensitet pr= 2700kg/m} kg/m3
P, Vattens densitet p = 998 kg/m} kg/m3

Rrice Isens densitet Pice™ 917 kg/m} kg/m3






1. ORDLISTA.

I det nedanstdende forklaras nagra allmant forekommande
termer:

AKVIFER “ En geologisk bildning, flera bildningar eller
del av en bildning, som innehaller sa mycket vattenmat-
tat, permeabelt material att betydande vattenmangder kan
avges till brunnar och kallor. Det bor observeras att be-
greppet akvifer aven omfattar den ev icke vattenmattade
delen av bildningen.

FALTKAPACITET - Een vattenmangd som binds i ett material
efter fri dranering.

GRUNDVATTEN - vatten som fyller halrum i jord och berg
och vars hydrostatiska tryck ar stérre an eller lika med
atmosfarstrycket.

HYDRAULISK GRADIENT - Trycknivans forandring per langden-
het i en given riktning.

PERMEABILITET, K (m/s) - FOor ett isotropt medium och en
homogen vatska &r mediets permeabilitet: Den vatskevolym
som vid den radande kinematiska viskositeten passerar en
ytenhet vinkelratt mot flddesriktningen under en tidsen-
het nar gradienten ar 1.

POROSITET, N ~ Porositeten hos berg eller jord anger mang-
den porer eller halrum och kan uttryckas som kvoten mellan
porvolymen och hela volymen. Kan anges som ett decimalbrak
eller procenttal.

POROSITET, EFFEKTIV, N* - Effektiva porositeten anger mang
den sammanhangande porvolym som ar tillgang-lig for vatske-
transport. Den uttrycks i procent och ar kvoten mellan den
na porvolym och hela volymen.



TermISK ENERGI, - Energi i form av varme.

TeMPERATURLEDNINGSTALET a = (g-) - Beskriver hur fort

varmet sprider sig i ett medium. Anvands vid dimensionering
av jordvarmesystem.

TrANSMISSIVITET, T (m2/s) - Transmissiviteten ar den hastig-

het med vilken vatten (med radande kinematiska viskositet)
transporteras per enhetsbredd hos akviferen vid hydrauliska

gradienten = 1.
VARMEKAPACITI VITET (®-]) ELLER (J = W-S) - Har tidi-

gare benamnts specifikt varme, anger den mangd termisk ener-
gi som atgar for att hoja temperaturen 1 grad (Kelvineller
Celsius) pad 1 kg eller 1 m3 av ett material.

VARMEKONDUKTIVITET ﬁ%%s) - Varmekonduktiviteten anger ett

materials formadga att 6verfora termisk energi.
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FORORD

Foreliggande rapport ar slutredovisning av den geologiska
delen av forskningsprojektet "Forstudier av byggnadsuppvarm-
ning med jordvarmepump™. Projektet ingdr i Jordvarmegruppens
verksamhet vid Chalmers tekniska hogskola och &ar en forstudie
till det fortsatta projektet om Jordvarme.

Projektet har bedrivits vid geologiska institutionen hdsten
och vintern 1977 samt varen 1978 under ledning av Professor

K Gosta Eriksson.

Anslag har erhdllits fran Statens rad for byggnadsforskning
(BFR-projekt nr 770611-4).

Goteborg 1 juni 1978

Bjorn O Médin
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1 SAMMANFATTNING

Inom ramen for Jordvarmegruppens! vid Chalmers tekniska

hégskola verksamhet, projekt "Forstudier av byggnadsupp-
varmning med jordvarmepumpar"”, har studier o6ver geologiska
faktorers betydelse i detta sammanhang paborjats.

Denna rapport ar resultatet av litteraturstudier kombi-
nerat med falt- och laboratorieforsok samt studiebesok pa
hogskolor och deltagande i konferens angdende fornyelseba-
ra energiformer. Dessutom har ett intensivt samarbete och
diskussioner agt rum inom Jordvarmegruppen samt med geolo-
gerna inom Geohydrologiska forskningsgruppen vid CTH.

Litteraturreferenserna har framst anskaffats genom manuell
och datorsokning pad Chalmers tekniska hogskolas bibliotek.
Problem i samband med frysning av jord har diskuterats med
avd.dir. Sven Fredén, Statens Vag- och Trafikinstitut, vil-
ken aven givit vardefulla tips angdende varmeledning i mark.

Rapporten inleds med nagra allmianna upplysningar om Sveriges
jordarter och en kortfattad 6versikt dver de i Sverige van-
ligaste forekommande jordlagerfoéljderna och hydrogeologiska
forhallandena

1 Jordvarmegruppen startade vid Chalmers tekniska hégskola,
Goteborg, 1976 for forskning kring jordvarmepumpsystem.
Gruppen bestar av institutionerna Geologi (Viag och Vatten),
Husbyggnad (Arkitektur) samt Varmeteknik och Maskinlara
(Kemi). Forskningen finansieras av BFR. Det egentliga ar-
betet paborjades hosten 1977. Inom Jordvarmegruppen ar Geo-
logiska institutionens intresse att klarlagga de geologiska
faktorernas inverkan och betydelse for olika typer av jord-
varmesystem. Lagerfoljd, fuktrorelser, grundvattenstrommar,
mineralsammansattning ar exempel pa geologiska faktorer som
kan paverka utformningen av jordvarmesystem. De forutsatt-
ningar for och krav pa jordvarmetekniken som ges av den be-
fintliga bebyggelsen studeras av avdelningen for Husbyggnad
vad galler bebyggelsestrukturers och hustypers forekomst
och fordelning, husens energiforsdrjning och omsattnings-
profil, samt de byggnadstekniska och byggnadsfysikaliska
Iosningarna. Varmeteknik och Maskinlaras huvuduppgifter i
jordvarmeprojektet ar att klarldgga tekniska och tekniskt
ekonomiska forhallanden i den rent apparattekniska delen

av en jordvarmepump och den varmetekniska delen av varme-
upptagning ur och varmetillforseln till jorden.
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Avsikten med denna rapport ar att ge en forstdelse for, samt
erhalla en god 6verblick 6ver de geologiska och hydrogeolo-
giska problemstallningar som kan tankas uppstd i samband med
planering, projektering och utférande av slang- och rdrsystem
till olika typer av jordvarmel. Tva viktiga fragestallningar
har inte tagits upp utan kommer att behandlas i ett senare
skede. Det ar dels lokalklimatets inverkan pa bl.a. infilt-
ration m.m. dels markens &terhamtningsformadga p& varen och
sommaren efter vinterns energiuttag, dvs energiutbytet -
markyta - omgivning under varen och sommaren.

Ett slangsystem till ett konventionellt jordvarmesystem gar
att placera i de flesta typer av mark bara ytbehovet kan till-
godoses, se sid 15. Daremot kan inte avancerade kombinatio-
ner med solfangare, luftvarmevaxlare, lagring av energi eller
utnyttjande av grundvattenstrommar och markslingor géras u-
tan att ta hansyn till de hydrogeologiska och geologiska fak-
torerna pa den plats dar anlaggningen skall placeras. Dessa
bestammer i1 mycket hoég grad vilken kombination som ar mojlig.

IMed olika typer av jordvarme avses forutom det vanliga

konventionella systemet som med hjalp av en varmepump ut-
nyttjar den under sommaren instralade solenergin pa mark-
ytan, &ven sadana system som utnyttjar grundvatten, luft-
eller solvarme i kombination med ror eller slangar i jord.
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2 SAMBAND GEOLOGI - HYDROGEOLOGI - JORDVARMESYSTEM

I det enklaste av jordvarmesystemen gravs en plastslang
ned pd ca 1 meters djup. Slangens langd bestams med ut-
gangspunkt fran de geologiska forhallandena och klimatet
samt byggnadens effekt- och energibehov. En normal villa
(25000-30000 kwh) kraver ca 300-500 m slang, vilket med
ett avstand av 1,5-2,0 m mellan slangarna medfor ett be-
hov av ca 400-1000 m2 fri markyta.

Ett intensivt utvecklingsarbete pdgdr avseende nya varme-
pumpsystem. Kombinationer av varmepump och solfangare,
luft- varmevaxlare eller jordvarmepump som utnyttjar grund-
vattenstrémmar, kan bli vanliga inom en snar framtid.

Figur 1. Principen for ett jordvarmesystem med vertikala
ror.

Idéer finns aven pd att utnyttja marken som ackumulator
mellan arstiderna for spillvarme, varme fran industrin,
solfangare (se Modin, 1977), luftvarmeviaxlare m m. Energi-
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upptagaren kan ocksa utformas enligt andra principer for
att minska ytbehoven. Till exempel kan anlaggningar, som
utnyttjar grundvatten, solfangare, luftvarmevaxlare eller
spillvarme, anvanda sig av vertikalt stdende koncentriska
rér. Dessa mera avancerade jordvarmesystem, se figur 1, ar
i annu hogre grad beroende av lamplig mark &n de enklare.

De geologiska och hydrogeologiska faktorernas inverkan pa
de olika systemen ar varierande. FOr dimensionering av de
enklaste systemen med enbart jordslang + varmepump &ar det
viktigt att framfor allt kanna till -jordarten och dess
skrymdensitet samt fukthalt och avstand till grundvatten-
ytan. Samst ar ldsa, torra, grovkorniga jordarter (grov-
sediment) ovanfor grundvattenytan. Bast ar fuktiga, kom-
pakta, sorterade eller osorterade jordarter (exempelvis le-
ra, moran) eller grovsediment under grundvattenytan.

Avancerade kombinationer mellan solfangare, luftvarmevax-
lare, lagring av spillvarme eller utnyttjande av grundvat-
tenstrommar och markslingor later sig inte géras hur som
helst. De hydrogeologiska och geologiska faktorerna pa den
plats, dar anlaggningen skall placeras, bestammer i mycket
hog grad vilken kombination som ar méjlig. Nagra av de vik
tigaste faktorerna redovisas i figur 2.

Fukthalt
Skrymdensitet

Grundvatten -niva

Grundvattnets stromnings-
hastighet och monster. |

Lagertoljd figuren ligger niv&n pa -1,

men stromningen sker
(Oandlig mangd ov framforallt i skiktet med
variationer. Ett exem grovsediment.

pel ar givet har.)

Figur 2. Exempel pa geologiska faktorer som inverkar pa
val och dimensionering av jordvarmesystem.
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valjer man t ex att kombinera soifangare med markslingor
ar grundvattnets niva och rorelse av stor betydelse. Ovan-
for grundvattenytan spelar markens fuktinnehall samt ris-
ken for uttorkning stor roll. Varmekonduktivitet och var-
mekapacitivitet for en jordart ar i hdog grad beroende av
jordens fuktinnehall.

Erfarenhetsmassigt har man konstaterat, att marken runt
nedgravda elkraftkablar torkar ut vid temperaturer pa 15-
35°C (beroende pa jordart) oOver den normala marktempera-
turen under sommaren. Andra viktiga faktorer &ar ocksa
kvartshalt, skrymdensitet och kornstorleksfordelning.

Om de hydrogeologiska och geologiska forhallandena ar av
saddan art, att ett grundvattenutnyttjande system vore att
foredra, har naturligtvis grundvattnet och dess rorelse

stor betydelse. Xven stromningsmonstret &ar viktigt att
kédnna till.

Systemen med vertikalt stdende energiupptagare (ror) ar
speciellt beroende av att aterhamtningen med hjalp av
grundvatten under sommaren blir fullstdndig, eller vid
anvandande av solfangare eller luftvarmevaxlare for ater-
stallning att en uttorkning av jorden omkring rdren inte
forsamrar ackumulatorns funktion for mycket.

2.1 Vanliga jordarter i Sverige

Den i Sverige vanligaste fdrekommande jordarten &r moran.
Man brukar rékna med ca 75% tédckning. Moran ar en
osorterad jordart, som avsatts direkt ur isen och de flesta
kornfraktioner finns normalt representerade, se tabell 1.
Moran ar vanligtvis hard och kan vara mycket svar att gra-
va i. Dess vattengenomslapplighet, permeabilitet, ar van-
ligen lag men ar storre i grovkornigare moraner. Avstan-
det fran markytan till grundvattenytan i moran ar normalt
nagra meter. Grundvattennivans &arsamplitud &aryi moran
ganska stor, normalt 1-3 m.



Vetenskaplig Praktisk Kapillaritet Tjarfarliga
(enligt Atterberg) (Beskow)

F raktion Diameter Under- Fraktion
mm avdelning

600 Grovblock

Block 600 - 200  Finblock ~ B'o%K

Sten 200 - 60 Grovsten Sten

60-20 Finsten

Grus 20- 6 Grovgrus Grus <1 cm
6- 2 Fingrus 1-3cm
2-0.6 Grovsand 3-10 cm
Sand
0.6- (L2 Meliansand 5" 10-30 cm
Mo 0.2 - 0.06 Grovmo Finsand 30 - 100 cm
0.06-0.02 Finmo 1-3m X
. 0.02-0.006 Grovmijala -
Miala vy silt 3-10m X
0.006-0.002 Finmjala 10 - 30 m
Ler 0.002-0.0006Grovler Ler 30 - 300 m
0.0006-0.0002 Finler > 300 m

0.0002 Kolloider

Tabell 1. Kornfraktionernas diameter samt vetenskaplig och
praktisk benamning.

En annan stor grupp ar sorterade sediment, dvs jordarter som
sedimenterat i vatten eller luft. Sediment kan indelas i tva
grupper, grovsediment (> 0.06 mm) och finsediment (< 0.06 mm)
Grovsediment ar avsatta i strommande vatten, medan Tfinsedi-
ment avsatts i mer eller mindre stillastdende vatten. Se-
diment ar l1dsa och lattgravda. Grovsediment har hdég permea-
bilitet. Som exempel kan namnas isalvsavlagringar, sisom

rul Istensdsar och sanddeltan. Finsediment, silt och lera,
har daremot en betydligt lagre permeabilitet. 1 lera sker
mgrundvattenforandringarna mycket langsamt.

Grundvattenytan ligger vanligtvis langt under markytan i

de allra grovsta materialen (rullstensdsar m m). Det kan
rora sig om flera tiotals meter. Arsamplituden &r av natur-
liga skal liten (stor magasinsvolym). Fuktinnehdllet ovan
grundvattenytan i de grévre fraktionerna ar normalt relativt
ldg. 1 de finkorniga avlagringarna ar motsvarande fuktinne-
hall vanligtvis hogre. Vattenhalten i lera av Goteborgstyp
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brukar ligga mellan 37-50%, dvs en vattenkvot av 60-100%,
vilket ar mycket hégt, en mera vanlig vattenkvot for oOst-
och mellansvensk lera ar av storleken 25-40%. Exempel pa
kornstorleksfordelning i nagra vanliga svenska jordarter

ges i Figur 3.

Grusig moran  Sandig morén Moig moréan Lerig morén Morénlera m
] -
il il e 1
i S ] | PSS T 1) [P e
Isélvsgrus Isélvssand Glacial mo-mjala | Glaciallera
1 Al .. 3
JiUl 1111
Svallad moran I Svallgrus § Sand Postglacial moig lattlera
_ m
inil, 111, WL foi1
I n 1 I-—— | | — - gll
Alvsediment Flygsand Flygmo

131 t

Figur 3. Kornstorleksfordelning i nagra vanliga jordarter.
Staplarnas hojd anger viktsprocenten av resp korn-

storlek i jorden, sedan block och sten tagits bort
(Lundqvist 1964).

2.2 Geologisk och hydrogeologisk oversikt over Sve-
rige

Enligt de normer som anvants vid jordartskarteringen i Sve-
rige och som anvands av bl.a. Sveriges Geologiska Undersok-
ning (SGU) karteras ytjordlagren ned till ca 0,5-1,0 m djup.
Resultatet fran karteringen redovisas i kartform med tillho-
rande beskrivning. Vanliga skalor pa jordartskartorna ar
1:50 000, 1:100 000 och 1:200 000. Karteringen av Sverige
pagar pch har inte slutforts.
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Nedanstdende beskrivning o6ver de geologiska och hydrologiska
forhallandena ar i huvudsak hamtad fran Fagerlind och Knuts-
son (1977), vilken ar den forsta oversiktliga beskrivningen
av Sveriges grundvattentillgdngar. Anmarkningarna angdende
mindre grundvattenfldden ar forfattarens.

I Sverige, Norge, Finland och Canada ar det geologiska
temat relativt unikt om man jamfor med ovriga varlden.
Berggrunden domineras har av mycket gamla, kristallina
bergarter, framfor allt granit och gnejs. Jordlagren be-
star av unga jordarter fran den senaste nedisningen och
tiden darefter. Dessa berg- och jordarter ar relativt ta-

ta och svargenoms lappliga for vatten utom i sprickzoner
respektive grovkornigare skikt.

Forutsattningar for storre! grundvattenfldoden ar porosa

och sprickiga bergarter, t ex kalk- och sandstenar, samt
porésa grovkorniga jordlager, framfér allt sand- och
grusavlagringar. Dessa berg- och jordlager har emeller-

tid begransad utbredning i Sverige. Sand- och grusavlag-
ringar forekommer mest i smala stradk i form av rullstens-
asar och dalfyllnader. De har dock mycket god vattengenom-
slapplighet. Forutsattningar for mindre grundvattenfldden
ar de vanliga bergarterna med sina spricksystem samt fin-
kornigare sandavlagringar och grovkornigare moraner.

Det ar stora regionala skillnader i forekomsten av grund-
vattenforande jord- och berglager. En karta 6ver omraden
i Sverige med olika geologiska forutsattningar for grund-
vattenutvinning i jordlager efter Fagerlind och Knutsson
(1977) ges i Figur 4 samt grundvattentemperaturer.

Lera och silt ar vanlig i dalar ovanpad eller under grovkor-
nigare material eller direkt p4d berg. | storstadsomradena,
Stockholm, Goteborg, m.fl., forekommer lera och silt i mak-
tiga lager. Figur 5 visar nagra typiska lagerfoljder i da-
larna i Stockholms- och Norrkopingsomradet samt Goteborgs-
regionen.

1 Med storre grundvattenfloden menas har sadana grundvattenfloden som kan utnyttjas med
hjalp av varmepump for uppvarmning och dar lagring av energi i marken inte fungerar da
grundvattenstrommen ar for stor och det troligen ar for svart och dyrt att stoppa flodet.

2 Med mindre grundvattenfloden menas sddana som &aven de gér att utnyttja med hjalp av

v‘armepumdp men dar anlagfgningarna inte gar att ?Gra sa stora, villavarmepump etc. Lagring
av energi i dessa marklager fungerar inte utan att flodet minskas eller hindras pa nagot satt.
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VIKTIGASTE VATTENFORANDE BILDNING

Tillgang Bildningstyper Forekomst-
grad
maktiga rullstens- hog - mattli
Mycket god 9 9
Mycket god - grus i d-dlvdalar, msttng - lag
god rullstensasar
God - mattlig rullstensasar, sand-  mattlig - 1ag
falt
| Ringa - grunda grusavla- |ag
[mattlig gringar, ofta ler-
téckta

Kalfjallsomracteo Beddmningsunderlag saknas

Geologiska forutsattningar for konstgjord
infiltration &r i regel goda inom omraden
angivna med de tre mérkare nyanserna

anger huvudtypomraden
anger delomraden

Omraden med olika geologiska forutsattningar for
grundvattenutvinning i jordlager samt grundvat-
tentemperaturernas arsmedelvarde 1968-1975, (Fa-
gerlind och Knutsson, 1977).
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Lera_ med siltskLl; th minskat avstand
LLSSL LvVI_ﬁ/I_\":I_ 4\ th*I.*l.O/_c\*t\*L [ B Vg o Vg B)
VV\meTlan skikten mot diupetvVvVvw

Ostro mellonsverige:
Vanligt jorddjup i dalarna: Stockholmsomradet 3-25m
Norrkoépingsomradet 5-35 m (Tjockare lerlager)

Utsvallat material

L LKL .kkk kV. k k k kl
diera alrekt, pa kberg
k_‘k k k k*k*“k k“k*k"k*k*k*k“k "k
Jmjeller, tunt Jager. gy aX

VQrovsediment™-V-- <V

Goteborgsomradet: (utom Gotadlvdalen dar grovsedimenten ar avsevart
tjockare). Vanligt jorddjup 10-80 m.

Figur 5. Dalgangarnas vanliga utseende och lagerfoljd i
ostra mellansverige respektive Goteborgsomradet.
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3 JORDVARME OCH GRUNDVATTEN

Grundvattnet kan vara av stor betydelse for utformningen av
jordvarmepumpsystem. Det kan utnyttjas pa olika satt till

en varmepump. Man kan pumpa upp det fran en brunn eller
system av brunnar och kyla det direkt med hjalp av varme-
pumpens forangare. Det nedkylda vattnet infiltreras se-

dan i narheten sd att forandring av grundvattennivan und-
vikes. Metoden kraver ett ganska varmt grundvatten (> +6 ()
for att det inte skall bli for stora pumpfldden eller pro-
blem med frysning pa forangaren och avfriostning av den.

De grundvattenforande marklagren maste kunna avge relativt
mycket vatten. Med en temperatursankning av 3°C pa det upp-
pumpade grundvattnet kravs det 5 800 m™ vatten till en villa
med ett energibehov av ca 20 000 kWh. Antar man att vi be-
héver denna energi under fyra av arets manader, kravs det
att brunnen kontinuerligt kan ge ett fldode av drygt 2 mO/h.

I stallet for att pumpa upp grundvattnet till varmepumpens
forangare kan ett slangsystem placeras i de grundvattenfo-
rande marklagren. Grundvattnet kan d& utnyttjas aven till
frysning, vilket medfdér att man kan utnyttja slangarna annu
effektivare i jamforelse med det slangsystem, som placerats

i mark utan grundvattenrérelse. Nackdelen ar att det kan va-
ra langt till grundvattnet, vilket gor det svart i vissa fall
att anvanda horisontella system, utan det ar kanske lampli-
gare att anvanda sig av vertikalt staende ror. |1 fortsatt-
ningen har tyngdpunkten lagts pa det passiva systemet med
slangarna i grundvattnet. Effekttillskottet kan bli avsevart
i jordarter med forutsattningar till storre vattenfldéden, se
figur 6.

For system som anvander sig av artificiell &terhamtning

med hjalp av solfadngare m m far inte grundvattenflodet bli
for stort sa att den lagrade energin sd att saga "rinner
bort" under hosten. Beroende pa hur lange energin skall
lagras innan den utnyttjas kan man tolerera olika stora
grundvattenrorelser. Skall den lagrade energin ga att ta
tillbaka med hjalp av samma rérsystem, som den lagrades med,
far vattenrorelsen inte bli for stor. Antag att en mark-
ackumulator for solenergi tolererar en verklig grundvatten-
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Figur 6. Exempel pa effektillskott per vertikal ytenhet i
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jorden vid en temperatursankning pa 1°C Over var-

meupptagaren

rorelse av ca 3 m under 3 manader. Alla kombinationer av
permeabilitet och gradient (vid effektiv porositet av 20%)
som ligger ovanfor linjen i figur 7 ger da en stiérre vat-
tenrdrelse under samma tid.

Nedanstaende beskrivning av grundvattnets forekomst &ar en
sammanstallning av material i huvudsak fran Knutsson och
Morfeldt (1973) samt Todd (1959), Holmstrand (1976, 1977)
och Knutsson och Fagerlind (1977).

Grundvattnet utgdr den underjordiska delen av vattnets
kretslopp i naturen, se figur 8. Grundvatten &ar det vatten
som fyller halrum i jord och berg och vars hydrostatiska
tryck ar storre an eller lika med atmosfarstrycket. Grund-
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k (n/s)

Gradient

msr

Sambandet mellan permeabilitet och gradient for en
maximal verklig grundvattenrdrelse av 3 m under 3
manader i ett material med en effektiv porositet

av n"= 20 %

Figur 7.

vattnet bildas genom infiltration av ytvatten, antingen direkt

fran nederbord eller fran ett ytvattendrag.

KONDCNSANON .

NEDERBORD

IMFILTRAT10N
TRANSPIRATION

EVAPORATION
EVAPORATION

Figur 8. Vattnets kretslopp i naturen ( efter D K Todd 1959).
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Genom véxternas transpiration och genom avdunstning (eva-
poration) fran mark, &alvar, sjoar och hav tillfors vatt-
net darefter atmosfaren. Vattnets kretslopp ar darigenom
slutet. Grundvattenforhallandena ar salunda beroende av

geologiska, topografiska, hydrogeologiska och klimatolo-
giska foreteelser och forlopp.

3.1 Bestamning av grundvattenfldden

TvA grundlaggande begrepp vad galler grundvatten i jord-
och berglager &ar porositet och permeabilitet. Med poro-
sitet eller halrumsfaktor avses den sammanlagda volymen
porer, dvs halrum, i procent av den totala volymen av

en jord- eller bergart. Porositeten i ldsa avlagringar

ar avhangig kornstorleksférdelningen samt kornens pack-
ning, Fform och arrangemang. Sorteringsgraden ar av

stor betydelse. Porositeten i berggrund &r dessutom bero-
ende av graden av konsolidering och cementering (t ex for
sandsten), graden av utlésning (for kalksten och dolomit)
samt sprickigheten (speciellt for kristallin berggrund).
Porositeten (n) kan bestdmmas med hjalp av olika appara-
ter. Den kan ocksa berdknas med kannedom om materialets
kompaktdensitet (specifik vikt, pg) och torrdensitet
(torrvolymvikt, p*) enligt foljande:

P
n =100 (1 - EEJ volymsprocent
s

Svarigheten ar emellertid att utfora dessa bestamningar
(porositet resp torrdensitet) pa ett korrekt satt (i o-
stdrda representativa prov). Den nu namnda porositeten
brukar i1 grundvattensammanhang kallas den totala porosite-
ten till skillnad fran den effektiva porositeten (vatten-
avgivningstalet), dvs volymen av de porer, de icke-kapilléara
porerna, dar vattnet kan réra sig fritt, se figur 9. Vid
fri grundvattenyta &r effektiva porositeten detsamma som
magasinskoefficienten (“'specific yield”, Sy). Vid arte-
siska forhallanden avser magasinskoefficienten (S) den
mangd vatten som avges resp. tillfors magasinet i ett ver-
tikalt tvarsnitt pd | m” genom hela det vattenfdrande lag-
ret vid en sankning resp. hdjning av tryckytan pa ! m.
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45 -
Total porositet

N Effektiv
porositet

~»Ej dréanerbart

0,125
Max 10% kornstorlek mm
Figur 9. Total porositet, effektiv porositet och faltkapa-
titet (ej dranerbart vatten) i porost material
med olika kornstorlekssamir.ansSttning. (Efter Todd,
1959).

Med permeabilitet (= hydraulisk konduktivitet, k) av-
ses en jord- eller bergarts vattengenomtranglighet
kvantitativt angiven som den vattenmangd vid 10 C,
som per tidsenhet genomtranger ytenheten av en mot
stromriktningen vinkelratt tvarsektion av det vat-
tenférande lagret, nar den hydrauliska gradienten

ar lika med 1. Permeabiliteten bdr uttryckas i m/sek
Vattentemperaturen + 10°C foreslogs av Ekstrom (1938) .
Andra referenstemperaturvarden forekommer i bl a ame-
rikansk litteratur.

Permeabiliteten beror dels pa materialets egenskaper
(den effektiva porositeten, de icke-kapilldra porer-
nas kontinuitet, strukturen, lagerféljden, mangden
innesluten luft, figur 10 a-c, dels pa vatskans egen-

skaper (tatheten, temperaturen/viskositeten).
Permeabiliteten kan variera i olika riktningar i en

geologisk bildning. | sedimentara bildningar ar of-
tast den horisontella permeabiliten stérre an den ver-
tikala. Som ett matt pad hur mycket vatten, som vid en

viss gradient kan roéra sig genom ett lager anvands
transmissivitetskoefficienten (T). Den ar lika med per-

meabilitetskoefficienten multiplicerad med det vatten-
forande lagrets maktighet (m3/m/sek, dvs mJ/sek).

Permeabilitet for nagra vanliga jordarter ges i/tabell 2.



Jordart Permeabilitet, m/s Jordart

Moréaner _
Sediment

Grusig moran 107107 ] )

Sandig moran XO-G-10*8 Fingrus iO-1-10-3

Moig moran io-Mo-9 S/Iml\llsand ) S

Lerig moran itr8-icri0 Ge ansan DA

Morénlera 10-9-1(T11 rovmo ! ¢
Finmo io-S-io-7
Mjéla Tcr’-io'9
Lera < 10"9

Tabell 2. oOverslagsvarden pa permeabilitet for olika jord-

arter (efter Fagerstrom och Wiesel, 1972).

Figur 10a. Ensorterat, grovkornigt, lést lagrat friktions-
material (grovsediment). Stor vattengenomtrang-

lighet (C-0 Morfeldt 1972).

Figur 10b. Osorterat, hart packat friktionsmaterial (moran).
Liten vattengenomtréanglighet (C-0 Morfeldt 1972).

Permeabilitet, m/s
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Figur 10c. Kohesionsmaterial (lera). vattentatt (C-0 Morfeldt

1972) .

Permeabiliteten kan bestammas dels p& laboratorium,
dels 1 falt. Den stora nackdelen med samtliga labora-
toriemetoder och en del faltmetoder ar, att antalet be-
stadmningar med hansyn till jord- och berglagrens hete-
rogenitet blir alltfor fa och ibland foga representa-
tiva for att ett godtagbart varde skall kunna erhallas.
Vid vissa faltforsok erhalls daremot ett genomsnittligt
k-varde for ett storre omrade.

Bland laboratoriemetoder skiljer man mellan iIndirekta
och direkta metoder. FOr grova overslagsberakningar
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kan man anvanda sig av nagon indirekt metod t ex Hazen el-
ler Ericsson (1978), som bygger pad mekanisk analys av ma-
terialet. De direkta laboratoriematningarna utfors med s k
permeametrar av skilda konstruktioner (Fagerstrom och Wie-
sel, 1972), dels pa storda, dels pa ostorda prov. Vatten-
temperaturen maste hallas konstant, annars blir matvardena
ojamna. En gemensam felkalla utgors framfor allt av att
det - trots vattenmattning med luftfritt vatten - oftast
stannar kvar en del luft i provet. Endast vid mattning un-
der vakuum kan all luft drivas ut, men d& forstoérs i gen-
gald strukturen i provet. Vidare ar permeabiliteten storre
vid provkédrlets vaggar an i provhuvudmassan. Storleken av
detta fel beror pad forhallandet mellan diametern pa prov-
karlet och diametern pad de enskilda kornen. Vaggeffekten
kan minskas genom att vaggytan behandlas med olika medel.
Om man vid forsoken anvander destillerat vatten, erhaller
man for laga permeabilitetsvarden i forhdllande till de
som uppmats i naturliga vatten. Vid forsok med stérda pro-
ver blir felen mycket stora. Porositet, packning, lagring
och kornorientering och darmed ocksa k-varde andras vid
omroéring och ompackning. Dessa felkallor upptrader inte
vid bestamningar av ostérda prov. Faltmetoderna ar av

tre slag: permeabilitetsmatningar, pumpforsok och spar-
amnesforsok. Permeabilitetsmatningarna tillgar pa fol-
jJande satt. Ett. ror med perforerad spets drivs ner un-
der grundvattenytan. Rorsilen pumpas ren for att alla
vattenpassager skall vara oppna. Sjalva matningen ut-
fors antingen genom att grundvattenytan sanks till ett
visst djup, varefter stighastigheten observeras, eller
genom att en viss mangd vatten tillsatts i roret eller
genom att en kropp sanks ned i vattnet, varvid vatten-
ytan hastigt stiger, varefter sjunkhastigheten mats. K-
vardet beraknas sedan med hjalp av de erhallna vardena.

En saker, men omstandig och dyrbar metod att bestamma
k-vardet i falt ar s k pumpfoérsok, som framst brukar
komma till utférande vid provpumpningar av vattentak-
ter.

~Se Fagerstrom och Wiesel (1972).



Den mest invandningsfria metoden att bestdmma k-vérdet
torde vara att mérka vattnet med ett specifikt amne och
observera dess forflyttning mellan olika punkter, dvs
ett sparamnesforsok. Pa detta satt faststalls grundvatt-
nets verkliga medelstromhastighet (u). Sambandet kan be-
stammas med Darcys lag v = k - i, dar v = n -u, n beteck"”
nar effektiva porositeten och i1 hydrauliska gradienten.
Harigenom skulle tidigare namnda felkallor elimineras.
Vidare skulle man di samtidigt fa information om andra
karakteristika hos grundvattnet, dess strémningsminster
tillrinningsvdgar och eventuella forbindelsevidgar med
andra grundvattenreservoarer. Anvandningen av sparamnen
ar dock inte helt problemfri.

Nar det galler understkningar for att klarldgga hydrau-
liska forbindelser, &ar svarigheten att finna lampliga
sparamnen inte sa stor, eftersom amnets upptradande i
grunden inte ar av helt avgdrande betydelse f6r under-
sOkningen och tolkningen av undersdkningsresultaten.

I fraga om undersokningar for att bestamma grundvatt-
nets verkliga stromhastighet foreligger daremot stora
svarigheter att finna lampliga sparamnen. Det ideala

sparamnet maste namligen uppfylla foljande fordringar:

1. Det maste f6lja grundvattnets roérelser utan att ad-
sorberas eller fordrojas 1 grunden.

2. Det fTar inte reagera med materialet i grunden eller
med det naturliga vattnet.

3. Det skall vara pavisbart i mycket laga koncentra-
tioner sd att inte grundvattnets fysikaliska och ke-

miska forhallanden forandras.

4. Det Tar inte vara halsofarligt eller medfdora skador
pd vaxt- och djurlivet.

5. Det skall kunna anskaffas till rimlig kostnad.
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Sparamnena kan indelas antingen efter sattet for detekte-
ring eller efter arten av sparamnen (G Knutsson, 1970).

De indirekta metoderna (Hazen, m fl) som beskrivs i Fager-
strom och Wiesel (1972) ger for narvarande inte tillrack-
lig noggranhefc for att kunna anvédndas vid dimensionering
av jordvarmesystem. Nagon statistisk utvardering av meto-
derna har inte gjorts,vilket medfor att ndgon sakerhet pa
gjord bestamning ej gar att ange. FOr att permeabilitets-
bestamningar skall kunna anvandas i stdrre utstrackning
vid dimensionering och val av jordvarmesystem (bade grund-
vattenutnyttjande och lagrande system) bdr inte metoden

ge storre spridning (konfidensintervall) &an de som anges

i tabell 3. Med vilken sannolikhet detta intervall (kon-
fidensgrad) skall galla for bestamt permeabilitetsvarde

ar i dag mycket svart att siga. Konfidensgraden boér an-
passas efter radande tekniska och ekonomiska forutsatt-
ningar. Ovanstdende boér galla bade indirekta, laborato-
rie- och faltmetoder.

Permeabil itetsomrade Maximal spridning
<10® e 10-9
+ 5
1076 - 1077 . 10-~7
£ 2
10~5 - 10-6 - io-6
£ 2
1io-4 - 10-5 + 2 ¢ ro-5
10-3 - 1074 . o * §o0-5
102 - 10-3 « 1074
£ 2
"f +0 - i0-4
o o £ 2
>10° . o * 10-4

Tabell 3. onskvard maximal spridning pa permeabilitets-
bestamningar inom olika permeabilitetsomraden
for att bestadmningar skall kunna utnyttjas vid
dimensionering och val av jordvarmesystem.

Storre spridning an vad som anges i tabell 3 pa& permeabilitets-
bestamningar gor det svart att ta hansyn till grundvattenstrom-
mar utom vid kraftigare floden. Det blir aven svarare att klart
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bestamma granserna for det omrade dar varken lagrande system el-

ler
det

grundvattenutnyttjande system gar att anvanda, dvs nar flo-
ar for stort for att lagring skall ske men for litet for att

man skall kunna utnyttja det. Dimensioneringen maste ske for de

tva systemen mot det 6vre respektive det nedre gransvardet.

3.2 Vattnets stromning 1 jord

Grundvattnets stromning &r i allmdnhet laminar. Turbu-
lent strémning kan fdrekomma i1 grova sten- och block-
jordarter och forekommer 1 storre, Oppna spricksystem i
berggrunden sarskilt i s k karstomraden. Stromhastighe-
ten vid lamindr stromning bestédms av den hydrauliska gra-
dienten och vattengenomtréngligheten i den grundvatten-
forande formationen. Stromningen i pordsa jord- och berg-
arter ar mycket langsam (dm/dygn - m/dygn). Stromhastig-
heten i né&rheten av grundvattentédkter ar dock ofta avse-
vart hogre. Vid nagra vattentakter med konstgjord infilt-
ration har stromhastigheter pa 10-25 m/dygn faststallts
med hjalp av sparamnen, i ett fall uppges den extremt ho-
ga hastigheten 250-300 m/dygn (De Geer 1970). Vid berak-
ning av stromhastigheten hos ett grundvatten skiljer man
mellan den skenbara medelstrémhastigheten v, dvs den has-
tighet, som erhalls genom att dividera flodet med totala
genomstromningsarean (v = Q/A), och mellan den verkliga
medelstromhastigheten u, som ar en vattennartikels hastig-
het mellan tva punkter. Sambandet mellan skenbara och
verkliga medelstromhastigehter ges av uttrycket v = n-u,
dar n betecknar effektiva porositeten. Efter en serie
forsok uppstallde fransmannen Darcy en lag for grundvatt-
nets stromning i ett porost material: v = k ¢« i, dar v
betyder stromhastigheten och k permeabiliteten och i den
hydrauliska gradienten. Som ovan patalats foreligger sto-
ra svarigheter att bestamma k-vardet. Den hydrauliska gra-
dienten bestams daremot latt genom avvidgning av grundvat-
tenytan. Harvidlag erfordras nivauppgifter fran minst tre
punkter, vilka inte far vara beldgna utefter en rat linje.
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Utgaende fran grundvattnets flodeshastighet kan totala
vattenflodet Q bestédmmas enligt

dar Q ar den vattenmattade zonens area i det tvarsnitt
dar hastigheten v har bestamts. Grundvattnets strémning
foljer normalt markytan i stora drag. Avrinningsmonstret
O6verensstammer i stort sett med ytvattnets avrinnings-
monster, se figur 11. Grundvattnet forekommer pa olika
satt i1 olika typer av vattenfdorande jordlager enligt
figur 12. I berg bildas grundvatten pa olika satt. |
huvudsak enligt de principer som ges i figur 13.

Figur 11. Principen for grundvattnets stromning i vertikal-
led. Observera att héjdskalan ar overdriven. |
normala fall kan man rakna med att grundvattnet

i stort sett ror sig parallellt med markytan.
(Holmstrand 1976).

Fan buHUsx cauMQVATten’
FRITT 6ROUDVATTELi.

TATT LAC.ER.-

BUfJOET GTHJJUVATTEH

12. Grundvattnets forekomst i olika typer av vatten-
forande lager. (Holmstrand 1976).



A.  POROSA BERGARTER (SANDSTENAR) fungerar ungefar som
jord.

B. KALKSTENAR fungerar pa ett speciellt satt. | sadana
bergarter utbildas s.k. karst, vilket iInnebdr att
sprickor och andra svaghetszoner genom utldsning av
kalk vidgas till 6ppna rannor eller grottor.

C. KRISTALLINA BERGARTER (GRANIT, GNEJS, mm) ar i all-
manhet sa gott som tata vad galler sjalva bergarts-
massan. Vattenfdring endast i sprickor och andra
svaghetszoner. Grundvattenforhallandena ar helt av-
hangiga sprickmonstrets utformning.

Exempel :

Figur 13. Exempel pa grundvattenforing i kristallint berg.
(Holmstrand, 1976).

3.3 Berakning av effekttillskott fran grundvatten-
flode

For berdkning av grundvattenstrommens inverkan pa ett
jordvarmesystem inom ett omradde maste foljande uppgif-
ter om marken i omradet tas fram:

1. Jordlagrens maktighet, jordarter och lagerfoljd.

2. Grundvattennivder, stromningsriktning och stromnings-

monster
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3. De olika lagrens permeabilitet och hela lagerfdljdens
transmissivitet.*

Nar ovanstaende ar kant kan effekttillskottet per m3 lod-
rat yta under grundvattenytan beraknas enligt

PG = k i+, * At 4\ ) dar
k = permeabilitet (n/s)
i = hydraulisk gradient
¢ = varmekapacitiviteten hos vattenflddet
(4,18- 106 -~-)
m3 c®
At = temperatursiankning pa flodet (°C)

Effekttillskottet per breddénhet av akviferen berdknas en-
kelt genom att permeabiliteten byts ut mot transmissivite-
ten:

dar
PG =T At qg

Hur mycket av det beraknade effekttillskottet som utnytt-
jas av ett jordvarmesystem kommer att undersodkas i det
fortsatta projektet om jordvarme.

Exempel :

For ett omrdde i Orsa kommun, Sandhed, gjordes en under-
sokning enligt punkterna 1-3. Permeabiliteten for de oli-
ka jordlagren samt transmissiviteten bestamdes med hjalp
av de indirekta metoderna som anges i Fagerstrom och Wie-
sel (1972) och Ericsson (1978) och direkta laboratoriefor-
sok samt med hjalp av flodesberakningar. Hela omradet
(260 x 290 m2) bestar av samma typ av avlagring med de
grovsta fraktionerna overst och allt finkornigare mot
djupet (grovsand - mellansand - lera). Grundvattnets
nivd 1ag pad ca 0,1 - 2,3 m under markytan vid undersok-
ningstillfallet.
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Gradienterna i omradet var forhallandevis héga 0,01-0,005
(mot normalt i1 ett sandigt material: 0,001). Anledningen
hartill &ar antagligen narheten till Orsasjon vars regle-
ring paverkar omrddet, se figur 14. Sammanlagt togs det

ca 35 prover for vilka permeabiliteten bestamdes. Prov-
tagningsmetoder var hejarbocksondefing medeTst vattén-
uppspolning av material ned till 13 meters djup samt grav-

ning med gravmaskin till 4 meters djup. | de maskingravda
groparna togs dels storda och dels ostdorda prov (se Anders-
son, 1955).
" / J7/,
n .'N, r
Orsa-
Figur 14 . Sandhed med Ore &lv och Orsasjon.

Resultatet fran bestamningarna av permeabiliteten med de
olika metoderna visade pa helt olika varden mellan de oli-
ka metoderna pa ett och samma prov. Till exempel om ett
ostort prov taget med provcylinder, dels utsattes for per-
meabilitetsforsok direkt pd cylindrarna och dels med hjalp
av de tidigare angivna indirekta metoderna blev resultatet
mycket spritt, se tabell 4. Forutom att permeabilitetsbe-
stamningarna for narvarande ger stor osédkerhet vid en di-
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Permeabilitet Effekttillskott Vatten-
/ vid sankning av rérelse
Metod mss vattentemperatu- m/dygn
ren med 1°C per  effektiv
vertikal m2 porosi-
m2) vid aktuell sitet

gradient (6,7 - satt till
10-3) 30%
Hazen 8,1-10~4 22.8 1,6
Ericsson (1978) 15-10-4 42,0 2,9

Overslag enligt
fig. 8, Fagerstrom
och Wiesel (1972) 1.5-10-4 4,2 0,3

Overslag enligt
fig. 9, Fagerstrom

och Wiesel (1972) 10-10"4 28,0 1,9
Permeabilitetsbe-

stamning i labora-

torie pa ostdrd cy-

linder 2,5-10~4 7,0 0,5

Tabell 4. Exempel pa spridningen av resultatet vid bestam-
ning av permeabilitet pa ett och samma prov med
hjalo av indirekta metoder (de 4 forsta) och di-
rekta laboratorieforsok. Det aktuella jordprovet
bestod av en mycket val sorterad sand med 94% av
materialet inom granserna for fraktionerna grov-
sand - mellansand. Av de indirekta metoderna tor-
de 1, 2 och 4 vara de mest lampade for ett sandigt
material.

mensionering spelar lagerfoljd och variationer i jord-
arter en mycket stor roll. For att en berdkning av lager-
foljd och jordartens inverkan skall kunna géras (t ex
figur 2 sid15) bade for system som utnyttjar grundvatt-
net och system dar man tanker sig lagra energi, ar det
nédvandigt med battre undersdkta metoder for bestamning
av permeabilitet. Foljande krav bor kunna stallas pa de
metoderna

1. Enkla och billiga faltundersokningar.

2. Enkel analys av prov eller forsok.
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3. Ge tillracklig noggranhet si att en dimensionering
kan ske med en statistiskt bestamd sdkerhet som ta-

gits fram genom en lang serie forsok med metoderna,
se sid 31.

Det ar inte enbart for jordvarme som battre metoder for
bestamning av permeabilitet ar nédvandiga, utan en rad and-
ra omraden har samma behov, exempel: brunnsdimensionering,
infiltration av dagvatten, avfallshantering (soptippar m m).

Vid planering och projektering av jordvarmesystem, spe-
ciellt horisontella, boér man tanka pd och forebygga ris-
kerna for en framtida grundvattensankning. System som
dimensionerats utgdende fran utnyttjande av ett grund-
vattenflode kan fa stora problem om grundvattnets niva

sanks som i Ffigur 15. Anledningen till sankningen av
grundvattennivan kan vara anlaggande av vatten- och av-
loppssystem, tunneldrivning i narheten, vagbyggen m m,

dvs sjalva urbaniseringsprocessen. Som motverkande &tgarder

kan det eventuellt vara bra med lokal infiltration av dag-
vatten.

ursprunglig
grundvatten-
yta

Jordvarmeslangar
mEfter grund-

vattensank-
ning

Figur 15. Avsankning av grundvattenytan genom t ex tunnel-
drivning.



4 JORDVARME OCH FUKT 1 JORD

Det vatten, som ovanfor grundvattenytan paverkar dimen-
sioneringen av framfor allt de horisontella jordvarme-
systemen, ar det som fdrekommer i den omattade zonen, se
figur 16.

Schemat iskt
vattenhaltsdiagram

Markyta

Markvattenzon

Sjunkvattenzon B
Omattad

zon

ovre kapillargrans

Undre kapillargrans
Kapi 1larvattenzon

Grundvattenyta
Mattad
Grundvattenzon zon

Figur 16. Zonindelning av vattnets forekomst under mark-
ytan samt schematiskt vattenhaltsdiagram. Vat-
tenhalten i markvattenzonen varierar kraftigt.
Den redovisade bilden tankes motsvara forhall-
andet strax efter ett nederbordstillfalle.
(Holmstrand, Ericsson 1978).

Fukthalten paverkar varmekonduktiviteten, varmekapacitivi
teten samt uttagbart frysvarme hos jord. 1 figur 17 ges
exempel p& hur varmekapacitiviteten varierar med vatten-
mattnadsgrad samt portal.

1 tabell 5 ges exempel p& hur bade varmekonduktivitet och
varmekapacitivitet varierar med bl a fukthalt.

IBCNfSXA HOGSKOIAN | WMB
mmNSN FOR VAG: OCH VMW1
mucwuw



Morceneler Frosset C-
tpet irossel

Scedvanligt pore-
talsintervalfor
sand/grus

Figur 17. Varmekapacitivitet som funktion av portal

tenmattnadsgrad (Balstrup 1977).

Material

Mellansand, 16s

Me liansand, packad
Me liansand, packad
Me liansand, packad

Kvartsand
Sandigt grus
Sandigt grus
Sandigt grus
Natursingel
Natursingel

Grovmo
Mjala
Mjala
Lera, latt
Lera,styv
Lera,styv

Moran,sandig
Moran,sandig
Moran,moig
Moran, lerig
Moran, lerig

Moréan,lerig o moig

P w c X
[kg/m?) [ [Ws/ml1*c] fw/m’c)
1510 4,5 1,52 106 0,72
1710 5,1 1,72 106 1,30
1580 11.7 2,05 106 1,09
1580 21,7 2,72 106 1,58
1540 0,2 1,21 106 0,34
1800 2,4 1,59 106 0,72
1800 14,9 2,55 106 1,58
1910 15,9 2,81 106 1,80
1550 torr 1,24 18@ 0,34
1550 14,8 2,20 1,30
1610 9,6 2,017 108 1,36
1320 2,3 1,21 0,22
1490 24,4 2,76" 1°6 1,38
1200 51,4 3,52" 598 1,37
1030 65,0 3,58" 1,02
1140 0,2 - 0,21
1920 2,1 1,76-10® 0,88
1920 13,6 2,72-10! 2,36
1780 13,8 2,64 -10: 1,66
2020 14,0 2,89-10: 2,36
1900 15,5 2,72-10° 2,33
1750 15,4 - 2,41

40

och vat

IniVvs)

0,47-10"1
,76-10"1

3-10j7
8-1021

68-10"®
18-i102!
36*102!
39-102!
28-10 6

, PPPO =lelelelololololoNe)

XK
[any
o
<\ 0" <N <=

Varmekonduktivitet och varmekapacitivitet for
olika jordarter med varierande fuktinnehall
(efter Granholm 1971).
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4.1 Den omattade zonens delzoner

Markens fukthalt i den omattade zonen varierar fran jord-
art till jordart med klimatet, den omgivande geologiska
miljon samt graden av urbanisering. Det mesta i foljande
beskrivning om vatten i den omattade zonen ar hamtat fran
Ericsson och Holmstrand (1978).

Markvattenzonen begransas uppat av markytan och nedat av
vaxternas undre rotzon, se figur 16. Vattenmangden i mark-
vattenzonen varierar kraftigt under &ret och kan uppgd
till halva arsnederborden eller mera. Intermediarzonen om-
fattar delen mellan markvattenzonen och kapillarvattenzo-
nen. Framst tjanar intermedidrzonen till att vara ett om-
rade genom vilket vattnet kan rora sig vertikalt ned till
grundvattnet. Det s k sjunkvattnet ror sig nedat framst i
form av sjunkande kapillarvatten samt som sjunkande fritt
vatten. Kapillarvattenzonen stracker sig fran nivan for
vattnets storsta kapilldra stigning i materialet ifraga
till grundvattenytan. Upp till den undre kapillara gran-
sen ar vattenhalten nastan densamma som i grundvattenzo-
nen. Dardver avtar vattenhalten successivt uppat, till den
ovre kapillara gransen nas. Vattenhalten ar darover i in-
termediarzonen ater tamligen konstant (Ward, 1967) som
framgadr av det schematiska diagrammet i figur 16.

Beroende pa lokala forutsattningar utbildas ovan namnda
delzoner av den omattade zonen mer eller mindre fullstan-
digt. Som framgdr av figur 18 kan en eller flera delzoner
saknas nar grundvattenytan ligger nara markytan. Alla del-
zoner blir fullstandigt utbildade fdrst nar grundvatten-
ytan ligger tillrackligt djupt.
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Markvat ten-

Sjunk-

Kapi 13Sr- vatten-
vattcnzon
Grundvattenyta
Mattad zon
Figur 18. Den omattade zonens uppdelning samt lokala va-

riationer. Efter Ward (1967).
4.2 Vattnets bindning i jord

Vattnet i ett porést material som jord ar olika hart bun-
det. Man uttrycker vattnets bindning genom ett potential-
begrepp. Vanligen uttrycks denna potential (bindnings-
trycket) som 10-logaritmen (pF) for undertrycket uttryckt
i cm vattenpelare. Sambandet mellan vattenhalt och under-
tryck kan askadliggoras i ett diagram i form av en bind-
ningskarakteristika. Kurvan, vilken brukar kallas pF-kur-
va, visar hur bindningstrycket beror av vattenhalten i
materialet. | figur 19 redovisas ett bindningsdiagram

med pF-kurvor inlagda for tva extrema material. Bindnings-
trycket redovisas uttryckt i1 pF-enheter.

Vatten i jord kan indelas med hénsyn till bindningsform.

I figur 19 har de olika bindningsformerna markerats. Har-
dast bundet &ar det adsorberade vattnet. Detta vatten, vil-
ket aven benamns hygroskopiskt, kvarhalls som en tunn film
pa jordpartiklarnas yta. Osmotiska krafter bidrar &aven i
viss man till att binda vatten i jord, speciellt galler
detta saltrika jordar. Storre delen av vattnet i jorden
binds vanligen som kapillart vatten, vilket kvarhalls i
jordens porer genom ytspanning, Ovrigt vatten i jorden ar
sd lost bundet att det kan dranera genom gravitationen.
Sadant vatten benamns dranerbart eller fritt vatten.
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px

Adsorptivt bundet vatten

Vissningsgrans

Kapillart bundet vatten

Dréanerbart vatten

1L
to 15 20 25 30 35 «<& *5 50

VOLYMPROCENT VATTEN

Figur 19. Vattnets bindningsformer och pf-kurva for ett
jordmaterial (efter Ericsson, Holmstrand 1978).

Man brukar urskilja vissa specifika gransvarden for jords
vattenhalt. Nagra av dessa ar:

1. Maximal vattenkapacitet. Materialet ar da helt vatten-
mattat.

2. Faltkapacitet. Den vattenmdngd som binds i ett mate-
rial efter fri dranering.

3. Vissningsgrans. Vattenhalt vid det bindningstryck som
utgor nedre grénsen vid vilken det ar mgjligt for vax-
terna att ta upp vatten. Denna grans ligger ungefar vid
pF 4,2 (150 meter vattenpelare).

Vatteninnehdllet i jord vid ett och samma undertryck varie-
rar nagot beroende av om jorden ar under uttorkning eller
vatning. Denna effekt benamns hysteres och exemplifieras

i figur 20. Under uttorkning innehdller jorden mer vatten
an under vatning for samma undertryck. Skillnaden i vatten-
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VATTENHALT

Figur 20. pF-diagram for en itijalig lera med effekten av
hysteres. Efter Ward (1967).

innehall varierar emellertid beroende pa hur langt mot viss-
ningsgransen jorden varit uttorkad respektive hur langt mot
faltkapaciteten den varit fuktad.

4.3 Inverkan pa& dimensionering av jordvarmesystem

Vattnets bindning i1 jorden spelar stor roll for hur mycket
vatten som blir kvar efter en 6kning av vattenhalten genom

t ex kylning av jorden med hjalp av jordvarmeslangarna och
efter fri dranering, dvs jordartens faltkapacitet. Foljakt-
ligen torde man for de system, som enbart kyler jorden, kun-
na dimensionera dessa med avseende pad den vattenhalt som
motsvarar faltkapaciteten for den aktuella jordarten &ven

om lagre vattenhalter konstaterats vid provtagning. Vatt-
net i jorden ror sig i varmestrommens riktning (p g a for-
andrad angtrycksfordelning), vilket ger en vattenhaltsodkning
i narheten av slangarna. Till detta vatten kommer naturligt-
vis aven det rorliga, fria vattnet (fran nederbdord m m) som
aven kan utnyttjas. | figur 21 ges faltkapacitet som funk-
tion av kornstorlek.
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_"-Total porositet

0,062 Q2505 1 2 4 8 16 32 64 128 256

0.125
Maj 10*4 kornstorlek mm

Figur 21. Total porositet, effektiv porositet och faltkapa-
citet (ej dranerbart vatten) i porésa material med
olika kornstorlekssammansattning (efter Todd 1959).

Dessa hypoteser kommer att understkas i1 det fortsatta
projektet om jordvéarme.

Jordvarmesystem som utnyttjar ackumulering av energi i
marken ar beroende av att jorden inte torkar ut for myc-
ket. Jordartens kornstorlekssammansattning paverkar i
hog grad vattnets bindningskraft. Figur 22 visar vatt-
nets bindningstryck i tva olika jordarter. De finkorni-
gare jordarterna binder vattnet starkare. Vattnets bind-
ningstryck och kapillarkrafterna har betydelse for hur
mycket vatten som blir kvar i <l olika jordarterna ef-
ter uppvarmning. | kapitel 6 om berdkning av varme-
kapacitivitet och varmekonduktivitet tas sambandet mel-
lan uppvarmning av jord och fuktrdrelser upp.

Enligt amerikanska forsok sker en fuktvandring mot slang-
arna vid varmeuttag. En vattenanrikning till mattnad sker
och vardena for varmeledningsformdga och tathet stiger med
ca 30-50% jamfort med torr mark. Vid ackumulering i mark
ovan grundvattenytan blir forhallandet det omvanda. Var-
meledningsformdgan samt varmekapacitiviteten minskar da

vattnet diffunderar bort fran slangarna.(Se von Cube, ej
refererad litteratur.)
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Adsorptivt
bundet vatten

10 000

For vaxterna
ej upptagbart
vatten
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Figur 22. Vattnets bindningstryck i lera och sand (efter

Andersson och Wiklert 1972).



5 JORDVARME OCH FRYSNING AV JORD, TJALNING

pen enklaste typen av ytjordvarme, slangar + varmepump,
dimensioneras p& sd satt att den storsta delen av var-
met tas fran frysningen av vattnet i marken. Aven de
mera avancerade systemen med vertikalt stdende rér och
aterhamtning med hjalp av grundvatten eller luftvarme-
vaxlare (solfangare) kan aven tankas utnyttja frysning
av jorden. Energitillskottet ar mycket stort fran frys-
ningen av jord. |1 figur 23"visas energitillskottet fran
frysning av jord som funktion av jordens vattenmattnings-
grad och portal. Genom att sd mycket energi kan erhal-
las av frysningen (smaltvarme) ter det sig lockande att
utnyttja frysning sd mycket som mojligt. Det ar darfor
mycket viktigt att kanna till de olika jordarternas be-
teende vid frysningsprocessen, for att pa forhand klar-
lagga vilka konsekvenser frysningen och tjalningen kan
fa for utformningen av anlaggningarna och i narheten
liggande byggnadsverk sasom grundkonstruktioner, vat-
ten- och avloppsledningar m m.

Morceneler

Poretalsinterval
for, sand/grus

Sambandet mellan portal och vattenmattnadsgrad
samt frysvarme i en jord (Balstrup 1977).
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5.1 Frysprocessen i jord

Foljande beskrivning ar i stort hamtad fran Bygg 1B (1973)
kapitel 176 "Frost och tjale i jord" av Jerbo och Sande-
gren, som i sin tur grundar sig pd Bengtsson (1966), Bes-
kow (1935, 1961), Ericsson (1958), Fredén (1964), Jerbo &
Sundegvist (1967) och Kaplar (1964, 1965).

Definitioner:

Frost kéldmangd (varmeavgivning), som fortplantas
ned i jorden

Tjale resultat av frysning genom frostens inverkan

Frostskada kéldskada (frysning)

Tjalskada skada p& grund av inverkan av tjalbildning
(lyftning, ytuppmjukning, tjalskott)

Frostdjup O-gradsisotermens lage i jorden

Tjaldjup tjalgransens lage i jorden.

Frostens byggnadstekniska skadeverkan beror pd att det sker
en vattenuppsugning till tjalgransen, dar overskottsvattnet
magasineras som ren is. Darvid uppstar en volymokning av
jorden och en kraftpaverkan fran tjalningen. Nar vattendver-
skottet vid upptining frigors orsakar det en barighetsned-
sattning hos den tinade jorden, som i vissa fall kan bli
helt 16s och flytande.

For att uppfrysning skall ske forutsatts att langs tjal-
gransen rorligt vatten kan komma in i kontaktytan mellan
jJjordpartiklarna och de vaxande iskristallerna. Detta ar
mojligt genom en speciell adsorptionseffekt, som innebar
att partikelytans fria valenser binder de elektriskt po-
lara vattenmolekylerna i ett adsorptionsvattenholje, med
utadt avtagande effekt. Iskristallen vilar inte i direkt
kontakt med partikelytorna utan ar mellanlagrad av en ad-
sorptionsvattenfilm. Vid iskristallens tillvaxt infogas i
kristallgittret de yttersta molekylerna ur adsorptionsvat-
tenhodljet, som darmed fortunnas. Ho6ljets mekaniska egen-
skaper ar emellertid sadana, att det stravar att bibehal-
la sin tjocklek, som ar i balans med radande kompressions-
tryck. Fortunningen av adsorptionsvattenhéljet innebar en
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sugeffekt. Fran angransande porvatten vandrar foljaktli-
gen vattenmolekyler in mellan isyta och partikelyta. Har-
vid &terstalls adsorptionsvattenhéljet. Porundertrycket
sprids nedat genom porsystemet, varigenom vattenuppsug-
ning kan ske. Ett lager av iskristaller kan saledes vaxa
obegransat i tjalgransen, sa lange vattentillforseln ur
porsystemet utifran ar snabb nog att mata isbildningen.
FOor jordvarmesystem innebar det att man far en kraftig
islinsbildning nérmast slangen. Vattenhalten okar (Bes-
kow, 1938), vilket vid frysning medfér, att mer energi &n
beraknat kan tas ut fradn sddana jordarter. Att gora be-
rakningar pa forhand avseende hur mycket vatten som tas
fran omgivningen ar for narvarande veterligen inte mojligt.

Adsorptionseffekten ar beroende av jordens mineralsam-
mansdttning: starkt ytaktiva mineral som lermineralen
ger maktiga vattenhdljen. For ett och samma mineral ar
héljets absoluta maktighet oberoende av partikalstor-
leken. Detta innebar att i grovkornigt material vatt-
net maste transporteras lang vag i den tunna filmen
mellan partikel och iskristall. Sand och grus bestar
vanligen av foga ytaktiva mineral, dominerande av kvarts
och faltspat. Adsorptionsfilmen har har ringa absolut
tjocklek. Hartill kommer den kristallisationsmekaniska
skillnaden mellan isbildningen i finporigt och grov-
porigt system. Denna skillnad innebar att ju storre
porer dess lattare véaxer isen ned i porerna och omslu-
ter partiklarna, se Ffigur24. Dessa samverkande orsa-

0,00! mm  Finsilt (finmjala)

Figur 24. “lIskristallernas vaxt i frostaktiv jord (1) och
frostpassiv jord (11). Bilden ar schematiserade tvarsnitt
1 tjalgransen (Bygg 1B).

ker medfér att grovkornig vattenfylld jord, t ex sand,
inte fryser expansivt ens vid lagt tryck, utan ar
frostpassiv. Forutsattningen ar har att nedat oppet



system: 1 ett slutet vattenfyllt system sker nédtvun-
get en utvidgning motsvarande ca 10% av vattenvolymen.

Trycket inverkar pad sa satt att adsorptionsvattenhol-
jena fortunnas med véaxande tryck, varvid forst de yt-
tersta, svagast bundna och mest rérliga molekyllagren
pressas undan. En "successiv avskalning" sker saledes

dar det allt tunnare holjet bestadr av allt fastare bun-
det vatten, se figur 25.

Lyftning mm/h

Svagt lerig moran.

Mellan- och Ffinsilt (mjala).
Latt lera.

Silt (mjalig finmo), lerfri.
Grovsilt (Finmo)

[ I~ SO R A G
. .

M N/m*

Figur 25.Uppfrysningshastighetens beroende av lasten (Bygg IB).

I homogen jord vid konstant tryck (innefattande den kapil-
lara sugtryckeffekten) blir uppfrysningshastigheten kons-
tant, oberoende av frostens nedtrangningshastighet (kons-
tant uppsugning och overskottsisbildning i tjalgransen).
Det procentuella isodverskottet blir sadlunda mindre ju snab-
bare tjalningen sker, (jfr djupfrysningstekniken), lang-
sam tjalning ger ringa tjaldjup men daremot hoég halt 6ver-
skottsis, se figur 26. Isdverskottet bildar ett system av
separata isskikt, den specifika tjalstrukturen i frostak-
tiv jord. Isskiktningen tenderar till att bli parallell
med tjalgréansen och vinkelratt mot utvidgningsriktningen
(normalt samverkande), varjamte sarskilt uthalliga isskikt

bildas i gransytan mellan olika jordlager.

Kemiska tillsatser kan inverka bade stegrande och minsk-
ande genom att de paverkar adsorptionsvattenholjets mak-
tighet och struktur.

Ytkrafterna orsakar aven sankt frystemperatur inom det dar
av paverkade vattnet. Adsorptionsvattenholjet ha&lls darvid
ofruset intill isfronten vid temperatur under 0 C. | fm-



kornig hogaktiv jord nar ytkraftfalten ut till pormitten.
Sadana jordar visar frysounktsnedsattning, dvs temperatur-
en vid tjalgransen ligger mérkbart under nollpunkten, se
figur 27.

5.2 Faktorer som inverkar pa uppfrysningen

Uppfrysningen ar beroende av jordart, tryck och avstand
till grundvattenytan, se figur 26.

1b
2a 2b

r fft
ri1111
tritt
Tttt
Tttt

Figurerna visar skillnaden vid nedfrysning av grov jaslera (fin-
mo, 1) och mycket finkornig (styv) lera (2). Utan (a) och med (b)
beréring med fritt vattenforrad. Skillnaderna beror pa att jord-
art 1 &ager mycket ringa “mobiliserbart vattenférrad”, men har
stor genomslappllghet, jordart 2 daremot stort mobiliserbart vat-
tenforrdd men mycket ringa genomslapplighet.

Vid tjalning av den forra utan vattentillforsel (la) strommar det
lilla rorliga vattenforraddet snabbt till tjalgriansen och anrikas
som isrdnder i tjalens oversta del. DA det hastigt minskar och
tar slut blir darfor isranderna snart tunnare och glesare och
forsvinner till sist alldeles. Totala utvidgningen blir mycket
ringa. Vid tillgang till grundvatten (lb) sker diaremot en succes-
siv uppsugning darifran och hela tjalen blir isrik, varjamte en
betydande utvidgning (uppfrysning) &ger rum.

Vid tjalning av den "styva'leran strommar det rikliga rorliga
vattenforradet fran angransande lerpartler till isranderna. P3
grund av den oerhorda tatheten hinner inte sugtryckzonen fort-
plantas namnvart langt utan stromningen blir helt lokal. Ocksa
nar pelaren ar i berdring med fritt vatten (2b) sker ingen upp-
sugning; 2a och 2b blir darfor lika. Utvidgningen ar i bada fal-
len obetydlig. 'Styva" leror blir kraftigt israndiga, men ger
ingen uppfrysning (frostpassiv)

Med avseende pa kornstorleken forhaller sig mellanliggande jordar
(leriga mjalor och lattare leror) intermediart; de blir visser-
ligen isskiktade aven utan extra vattentillgang, men om sadan
finns, blir de betydligt isrikare och uppfrysningen stor.

Figur 26. Uppfrysningens beroende av vattenforrdd och genom-
slapplighet (Bygg 1B).

Jordartens betydelse. Man skiljer mellan frostaktiva jord-
arter, vilka ger uppfrysning i en omfattning som beror av
vattentillgadng och tryck, och frostpassiva jordar. Finkor-
niga jordar med partikelstorlek under ca 0,06 mm ar frost-
aktiva. Grénsen mellan grovre passiv och finkornigare ak-
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tiv jord ar inte skarp utan beroende bade av sorterings-

grad och mineralsammansattning. Inom gransomradet liggan-
de jordarter, exempelvis s k mellanmo, &ar svagt frostakti-
va, dvs tjallyftande vid hogt grundvattenstadnd resp ringa

belastning
Fryspunktnedsattning°C
Fryspunktnedsattning °C
10100 201100 1/100  1/200 1/300 1/400
Kong i porvattnet Konc i porvattnet
Figur 27. 1. Vagsalt som fryspunktnedsattande material

I1. Glykol som fryspunktnedsdttande material (Bygg 1B).

Sjalva aktiviteten vaxer med 6kad finkornighet, men med
minskad kornstorlek avtar genomslappligheten vasentligt
snabbare 4n kapillariteten vaxer. Lera ar sa tat att den
blott ger mattlig uppfrysning, men t ex ett tunnare ler-
lager pa vattenfylld silt (finmo-mjala) kan ge en kraftig
uppfrysning. Vid mattligt grundvattendjup och lasttryck
blir uppfrysningen storst i siltjordarterna (finmo-mja-
1a). Denna mest tjalskjutande jordartsgrupp ar samtidigt
sarskilt kanslig for vattendverskott och tjalens isdver-
skott gor jorden under tiningen flytande (jaslera™)

Tuverkan_ay d2uget_till_grundyattenytan. Vattenuppsug-
ningen till tjalgransen kan jamféras med uppsugningen
till en avdunstande markyta: frysningen betyder en ut-
torkning av jorden med den skillnaden att det flytande
vattnet overfors i1 fast form i stallet for i gasform.
Djupet fran tjalgransen till grundvattenytan inverkar
badde pa det drivande "aktiva kapillartrycket” och pa
det hydrodynamiska motstandet mot uppsugningen. En ok-
ning av detta avstand medfor en minskning av vattenupp-
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sugningshastigheten till tjalgransen (verkan av djup-
dranering) . Man bor dock harvid alltid komma ihdg att
frostnedtrangningen i en jordart okar med minskad vat-
tenhalt. Ett grovpordst lager av t ex sand placerat
minst sd hogt Over grundvattenytan som motsvarar san-
dens kapillara stighdojd kan bryta den kapillara for-
bindelsen med ovanfor liggande jord, som darigenom

kan bli frostpassiv. Dock kvarstar viss angdiffusion.

Belastningstryckets lyftningsminskande verkan &ar stor-
re ju grovre den frostaktiva jorden ar. Vid lera kan
markbar tjallyftning ske aven vid belastningstryck av
ca 2-3 MN/m2, se figur 25

Uppfrysningen sker mestadels kontinuerligt, dock med
variationer och eventuellt avbrott beroende pa jordma-
terial, grundvattendjup och last. Lyftningshastigheten
som ar oberoende av frostens nedtrangningshastighet,
minskar plotsligt nar varmefdrlusten underskrider det
troskelvarde som motsvarar dittillsvarande tjalvolymens
isbildningsvarme.

Uppfrysningens belopp uppgar vid vagar normalt till nagon
dm men kan n& narmare 0,5 m. Dess skadeverkan beror framst
pa byggnadsverkets art. Vid kansliga objekt, t ex husbygg-
nader, ar ett par cm oftast fullt markbara.

5.3 Jordarternas indelning ur frostfarlighetssyn-
punkt

Sedan gammalt indelas jordarter i tjalfarlighetsklasser
det s k Beskowska systemet. Det ar emellertid angelaget
att papeka att denna indelning inte motsvarar moderna
krav. Detta galler speciellt i frostskyddssammanhang dar
hogaktiva isolermaterial ingdr. En indelning som battre
motsvarar dessa krav ar i frostaktiva och frostpassiva
jordarter
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FE2staktiva_jordarter deltar i en uppfrysningsprocess och
karakteriseras av att de har en permeabilitet och kapil-
laritet som ger jordvattnet méjlighet att snabbt (hég per-
meabilitet) stiga hogt (hég kapillaritet)

deltar inte i en uppfrysningspro-
cess utan ingar blott som komponenter (ballast) i det
frusna vattnet. Den enda rorelse som uppstar pa ytan ar
sdledes fororsakad av vattnets volymokning nar det fry-
ser. Det bor samtidigt papekas att den frostpassiva jor-
den har storre tjaldjup an den frostaktiva. Detta har
stor betydelse inom frostskyddstekniken.

Som allman regel galler att till tjalfarliga jordarter
hanférs mineraljord, varav mer &n 16 viktsprocent av den

del av materialet som ar mindre an 16 mm passerar sikt
med 0,074 mm maskvidd, om dessutom dess kapillaritet ar

minst | m. Det bor observeras att jordproven i regel mas-
te tvattsiktas for att siktningsanalysen skall vara till-
forlitlig.

Ovannamnda regel innebdr bl a att grus, sand och mycket
grusig eller mycket sandig moran normalt inte ar tjalfar-
liga jordarter. Jordlager harav kan emellertid vara tjal-
farliga, om de innehdller skikt av finkorniga jordmate-
rial.

Vissa jordarter sasom grovmo, moig sand, grusiga och san-
diga moraner kan, beroende p& kornsammansattning och o6v-
riga inverkande faktorer, ibland vara tjalfarliga, ibland
icke tjalfarliga. Finmo, mjala, lera, moiga och mjaliga
morédner samt leriga jordarter ar daremot praktiskt taget
alltid tjalfarliga".
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6 BESTAMNING AV VARMEKONDUKTIVITET OCH VARMEKA-
PACITIVITET FOR JORD

Bestamning av varmekonduktivitet och varmekapacitivitet
(varmeledning resp specifika varmet) kan goras dels helt
teoretiskt och dels med hjalp av falt- och laboratorie-
utrustning. En litteraturundersokning har gjorts for att
finna lampliga teoretiska metoder som ger en tillrackligt
godtagbar noggrannhet. Darvid framkom att den i dag lamp-
ligaste metoden att berdkna varmekonduktivitet hos jord
ar den av Johansen (1970-1977) utarbetade metoden. Falt-
och laboratoriemetoderna har inte undersdkts i detta sta-
dium.

6.1 Teoretisk berakning av varmekonduktivitet

En rad faktorer inverkar pa varmecverforingen i en
jordart. Varmestromningen i mark sker pad skilda satt be-

Figur 28. Principen for varmedverforing i de flesta typer
av mark (enligt Johansen 1975).
1. Ledning i jordpartiklar och vatska.
Ledning i luft.
Stralning fran partikel till partikel.
Diffusion av anga.
Konvektion i luft.

g b~ N
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roende pad dess sammansattning, kornstorlek, kornkontakt,
mineralinnehdll samt fukthalt. Figur 28 ger en uppfatt-

ning om efter vilka principer varmedverfoéring sker. De

olika mekanismerna ar i sin tur beroende av jordens tex-

tur och mattnadsgrad, se figur 29. T ex sker fuktrorel-

ser i jord p g a temperaturdifferens efter ett komplice-

rat monster. Ett antal olika teorier har framlagts. En-

ligt Kricher (1941), Hadley och Eisenstadt (1953) och Gurr
et al (1952) sker forskjutningen i fukthalten genom att vat-
tenangan diffunderar i varmestrommens riktning samtidigt

som kapillarkrafterna for tillbaka vattnet mot varmestrom-
men (kapillar jamvikt). Man har &aven konstaterat att for-
skjutningen ar obetydlig vid laga och hioga fukthalter samt
relativt laga gradienter, se figur 30. Fuktroérelserna or-
sakar vid jamforelser med den berédknade varmekonduktivite-
ten och stdrre temperaturgradienter (som vid jordvarmeslang-
en) en hogre varmekonduktivitet vid enbart kylande system
och en lagre vid varmande system.

—< GRUS

EQUIVALENT DIAMETER i.

Figur 29. De olika varmeotverforingsmekanismerna beroende av
jordens textur och mattnadsgrad. De streckade lin-
jerna visar den variation hos mattnadsgraden som kan
forvantas i falt. (Enligt Johansen (1975) .

Termisk fordelning av fukt.

Angdiffusion pd grund av fuktférdelningen.
Fri konvektion i vatten.

Fri konvektion i1 Iluft.

Stralning.

O WN -
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Figur 30. Fordelning av vatten och kalciumklorid
sbkta jordarten.
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den under-
Provkropparna var cylindriska och

utsattes under fem dygn for en stationdr varmestrom
med gradienten 1,6°C/cm i cylinderaxelns riktning.

(Enligt Gurr et al,

Ostein Johansen har utnyttjat varmeledningsmatningar pa
jord gjorda av Kersten (1949) och utarbetat metoder for

1952) .

teoretisk berakning av varmeodverforingsformadgan utifran des-

sa matningar. Johansen har delat upp berakningen av var-

mekonduktiviteten i

1. For helt mattade jordarter,
vatten kan varmekonduktiviteten berdknas med ett fel
av + 10% med hjalp av kannedom om kvartsinnehall,

Kvarts

Feltspat:
Ortoklas
Plagioklas

Albitt
Anortitt

Glimmer:
Muskovin
Flogopin
Biotitt

Pyroksen

Amfibol
Horblende

Oiivin

Kalsin (CaCo3)

Klorin

Tabell 6. Varmekonduktivitet av bergmineral,

tre delar:

dvs porutrymmet fyllt med

7.7 W/m°C (middel av alla
akseretninger)

middel

2.0

2.2
17

2.3
21
2.0
4.3
3.5
2.7
45
3.6
6.0

(variasjonsomré&de)

@7

(1.9

(2.2
1.9
@7
(3.8
(25
25
(3.0

(4.0

2.3)

2.3)

2.5)
2.3)
2.3)
6.0)
5.0)
3.0)
5.0)

6.0)
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tabell 6, och jordartens volymetriska sammansattning
av vatten, is och jordpartiklar.

Ekvation (1) galler for fullstandigt mattad jord vid
temperaturer oOver 0°C.

* = « X21-n> (11

dar XA = 0,57 W/m°C, vattnets varmekonduktivitet
7,7 ¢« 2,0nM N dar g = kvartshalt

n~2

=}
1

porositet.

For fullstandigt mattad jord i fruset tillstand galler
foljande ekvation (2)

X . )@i(sn—wu) L1 @)

w

dar Xw = X = 0,57 W/m°C
= 2,2 W/m°C, isens varmekonduktivitet

X= = som ovan

wu = andelen ofrusen vattenvolym i forhallande
till totala jordvolymen

n = porositet.

For torra jordarter med lag konduktivitet gar berak-
ningen att gora med en noggrannhet av * 20% utgdende
fran en empirisk uppstalld ekvation dar porositeten
ar enda variabel.

Foljande empiriska samband galler:

X = XL + n-2"8 * 3)

dar n porositet

= 0,023 W/m°C, varmekonduktiviteten hos Iluft.

For fuktiga material kan varmeoverféringen beskrivas ge-
nerellt, ekvation (5), med hjalp av vattenmattnads-
graden Sr och ett av Johansen uppstéallt dimensions-

16st tal som han kallat Kerstens tal, Ke:
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Ke = ()
X* - x
dar X = aktuell varmekonduktivitet
X! = varmekonduktivitet hos helt mattad jord

X®

varmekonduktivitet hos helt torr jord.

Detta tal varierar mellan 0 och | nar vattenmattnads-
graden okar fran 0 till 1. Osakerheten i bestamning av
varmekonduktivitet i icke mattat tillstdnd anges av

Johansen till = 20%.

Det generella uttrycket blir (galler aven for fullstan-
digt torrt och vatt tillstidnd) med Kerstens tal:

X = X° + Ke (Xl - Xo) (5)

- w
.. Xl = X? " - u . ,(n-wu) (a-n)
dar Xgl n), xi X, ¢ ]
varmekonduktivitet hos en fullstandigt mattad jord

i ofruset respektive fruset tillstand

XO = Xr n_2‘5, varmekonduktivitet hos en full-

standigt torr jord.
For finkorniga jordarter galler
Ke = log Sr + 1,0, Sr >0,.1
Grovkorniga jordarter
Ke = 0,7 log Sr + ,0, Sr > 0,05
Vid temperaturer under + 0 C galler
Ke = Sr

\Y%
Sr = vattenmattnadsgrad = eller

Osakerheten i dess tre korrelationer ar ca * 10%.



60

Osdkerheten i ovanstdende metoder oOkar naturligtvis om
nagon information om jordarten saknas, tabell 7 och 8
visar osakerheten i % vid olika informationsnivaer.

Niva

Kjennskap til; 1 2 3
Siktekurve X X X
Kvartsinnhold

Partikkelledningsevne X

Informationsnivaer.

Niva

Metningsgrad: 1 2 3
0.2 28 17 16
0.4 29 18 17
0,6 29 17 14
0,8 28 16 13
1,0 29 13 10

Tabell 8. Osakerheten i % vid olika informationsnivaer.

Kvartsinnehallet i en jordart varierar enligt Johansen med
Partikelstorlek och eftersom det inte ingar i en vanlig
jordartsanalys att bestamma kvartshalten har han med hjalp av
en undersokning av norska minerallerors innehall tagit
fram ett diagram for bestamning av kvartshalten i finkor-
niga jordarter. Nagon motsvarande undersdkning av svenska
minerallerors innehdll finns veterligen inte. D& berggrun-
den skiljer sig avsevart i de bada landerna bor diagrammet,
se Figur 33, ej anvandas vad avser svenska jordarter. En
berakning av partikelledningsformaga utifran Horais (1972)
metoder har gjorts i Utby.

Temperaturmatningarna i projekt Utby visar pd en god 6ver-
ensstammelse mellan den teoretiskt berdknade varmekonduk-
tiviteten (fullstandigt mattad lera) och den som kan be-
raknas utifran temperaturforloppet -skillnaden blev

mindre an 10%. Att en sd god 6verensstammelse erholls
beror antagligen pad att det ar en helt mattad lera med

hog vattenhalt samt att partikelledningsformagan berak-
nades utifran mineralsammansattningen. Kvartsinnehallet i
svenska jordar kan man bestamma utgdende fran mineralana-
lyser pd den i narheten liggande berggrunden samt jordarts-
typ (sand - mycket kvarts om kvartsrik berggrund finns i
narheten)
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22 2’0 \],8 } £ Unfrozen
22 2’0 Frozen

Water content, percent by weight

Figur 33. 1. Vattenmdttnadsgrad, Sr. Diagrammet ar baserat
pa en korndensitet av 2,7 t/m3. (Johansen, 1973).
w: Vatteninnehall i viktsprocent,
p~: Torrdensitet t/m3.

I1. Kvartsinnehall och kornférdelning for finkor-
niga jordarter. Diagrammet ar baserat pa kvarts-
bestamningar i 160 norska kvartara leror (Selmer-
Olsen 1961). Osakerheten pa den erhallna partikel-
konduktiviteten ar angivet i figuren, (Johansen
1973). Det ar mycket osadkert att anvanda detta
triangeldiagram for svenska leror, da den svenska
berggrundens mineralsammansattning (lerorna har
bildats av berggrunden) vanligen inte stammer med
den norska.



Ostein Johansen har sammanstéallt sina berakningsmodeller
i tvda figurer, se figur .31 och 32. Nagra hjalpdiagram ges
i figur 33.

6.2 Teoretisk berakning av varmekapacitivitet

En jords varmekapacitivitet varierar i fdrsta hand med
dess fukthalt, (vattenkvot), torrdensitet samt halten is.
Vid berdkning av varmekapacitivitet for jordarter ar det
lampligast att redovisa resultatet som varmekapacitivitet
med avseende pa volymen, da det ar volymsbehovet som ar
intressant och enkelt kan bestammas. Forutom varmekapaci-
tiviteten hos en jordart ar aven frysvarmet av stort in-
tresse.

Jordpartiklarnas varmekapacitivitet ar i stort sett den-
samma oberoende av mineralsammansattning. Temperaturpa-
verkan ar liten inom de troliga temperaturomraden som
jordvarmesystem i framtiden kan tankas kunna fungera

(-10 ->+60°C), se Figur 34. Berakningen kan ske efter

tva principer, antingen med hjalp av volymandelarna av re-
spektive bestandsdel (Johansen, 1977), eller med hjalp

av viktsandelarna av respektive bestandsdel. Skall han-
syn tas till vattenrérelserna p g a frysning och frys-
punktsnedsattning blir ekvationerna betydligt mer komp-
licerade och kréaver losning med hjalp av finita diffe-
rens- eller finita elementmetoder (enligt Johansen, 1977).

kJ/kgKi

Water

Soil particles

Temperature °C

Figur 34. Varmekapacitiviteten hos vatten, is och jordpar-
tiklar som funktion av temperaturen.



Berakning med hjalp av volymsandelarna sker med hjalp av
ekvation (6)

c=0" *Os ) % * pW*QN ) 9\/ * Pice * ©‘i'ce * Cice (;56;)

dar pg, pw» Pice Sr densiteten hos respektive bestands-
del jordpartikel , vatten och is, dvs: 2700 kg/m3,

998 kg/m3, 917 kg/m3.

6,0,0. ar volymsandelen av respektive be-
s w 1CS ro. ro.

standsdel (-p), —, | —)

ps pw pice
Cg, Cw» C”ce ar evarmekapacitiviteten hos respekti-
ve del (825, 4180, 2200 )

kg°C

Berakning med hjalp av viktsandel av respektive fas enligt
ekvation ( 7) nedan:

Cg *w Gy * Wice ~Cice S
c = (—————- [l === P ( ) ©)
ice m3 K
dar Cs‘ CW C~ce ar varirekapacitiviteten hos respek-
tive bestandsdel (se ovan) m m
" - ice.
w Woce &5 vatten- och iskvot, (m_S n

p ar jordens aktuella skrymdensitet ’kcfj

Noggrannheten i ovanstiende metoder beror helt pa& med vil-

ken noggrannhet provtagning och analys av prov gjorts.

Frysvarmet, vattnets isbildningsvarme beraknas enkelt med
hjalp av foljande ekvation:

o - A
s =1+ 05, pce 'miok’ eller s =1 yjce A
dar 1 = 3,34-100 (t*-), vattnets frysvarme
Xg
6'ice/ Picet Wjce SOT forut

= torrdensitet (-y-) (*fj

Vid berakning av varmekapacitivitet vid temperaturer under

noll och for en jordart dar inte allt vatten fryser direkt,

65
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maste man vara medveten om att jordens varmekapacitivitet
hela tiden forandras ned till en temperatur da det mesta
av vatten frusit till is. Denna lagsta temperatur varie-
rar fran jordart till jordart och ar beroende av jordens
specifika yta enligt Andersson (1973). Exempel pd sadan

temperaturnedsattning for en likartad lera ges i figur 37
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7 UTBYPROJEKTET

En forsoksanlaggning drivs i Utby, norddstra Goteborg, av
Institutionen for Varmeteknik och maskinlara. Anlagg-
ningen bestar av ett vertikalt koncentriskt stalror ned-
drivet till 10 meters djup i lera. Under foregdende
vinter, 1977-78, har energi tagits fran omgivande mark
via roret med hjalp av en varmepump. For aterhamtning
har sedan en utomhus placerad luftvarmevaxlare anslutits.
En mera detaljerad beskrivning om sjalva driftforhallan-
dena gar att lasa i Varmeteknik och maskinlaras rapport.
Avsikten har varit att undersdka huruvida man kan utnyttja
vertikalt stdende rorsystem till jordvarme. De geologiska
forhallandena omkring roret har undersidkts av Geologiska
institutionen.

7.1 Utforda matningar och undersodkningar

Kring roret har atta stycken ror placerats med en tempera-
turgivare pa varannan meter i djupled, se figur 35. Mat-
ningarna pa temperaturgivarna gors av Inst. f. Varmeteknik
och Maskinlara.

De geologiska undersokningarna har foretagits for att bestam-
ma varmekonduktivitet och varmekapacitivitet for den aktuel-
la leran samt dess sammansattning och lagerféljd. Proven
togs med hjalp av standardkolvborr. For varje prov har be-
stamts: skrymdensitet, vattenkvot och torrdensitet. Dess-
utom har for nivaderna 3,4, 5,4, 9,4 och 10,3 m aven hydro-
meteranalys (for bestamning av kornstorleksfordelning) och
analys av kvartshalt gjorts. Utgdende fran ovanstdende da-
ta har varmekapacitivitet och varmekonduktivitet berdknats
med hjalp av de metoder som beskrivs i Johansen (1977).

g 2 Resultat av de geologiska undersékningarna

Leran i omrddet ar homogen samt mycket styv (> 60% enlict ana-
lys av proverna), se figur 36, samt har hog vattenkvot w =
= 60-80%. Permeabiliteten for leran kan uppskattas till

< 1010 m/s p g a den hdga lerhalten. Nagot forsok att be-
stamma permeabiliteten i laboratoriumhar ej gjorts. (Vat
tenhastighet « 5-10 8 m/dygn vid en hydraulisk gradient av

0.006) .
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Provhal. ©

N Temperaturmaining ©
1 Kolvborrning Q

S

Figur 35. Placering av forsokshdl samt temperaturmatutrust-

ning. Utby.
LER MJALA MO SAND GRUS STEN
Figur 36. Kornstorleksfordelning 1 leran vid jordvarmeroret.

Ar representativ for hela lerlagret omkring roret.
En mycket styv lera (mer &n 60% lera). Utby.
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Resultatet av gjorda analyser &ar redovisade i tabell 9. Hal-
ten ofruset vatten har hamtats ur Williams (1967) och

galler for en lera med liknande kornstorleksfordelning (LC-
GC8), dvs en mycket styv marin lera, se figur 37.
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Figur 37. Ofrusen vattenhalt som funktion av temperatu-

ren i en mycket styv marin lera Williams,
1967) .

73 Driftsforhallanden

Under vintern har en effekt av 25 W per meter ror tagits
ut kontinuerligt i tre manader. Leran omkring det neddriv-
na roret har da kylts ned under * 0°C och tjale har utbil-
dats. Den aktuella leran har mycket lag permeabilitet vil-
ket innebar att frvsforloppet skett enligt figur 26 , sid
51, forlopp 2 (a,b). Det hoga uttaget per meter ror (utan
foregadende laddning sommaren innan) samt den hdga vatten-
kvoten har inneburit en kraftig nedkylning med pafoljande
tat islinsbildning. Vid frysprocessen har vatten sugits
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fran leran narmast den pabérjade islinsen (mycket lokalt)
Leran mellan islinserna har konsoliderats, dvs tétheten
(skrymdensiteten) har okat. Flera linser har utbildats i
cirklar runt rodret med "uttorkade™ lercirklar mellan is-
linserna. Huvudparten av de svenska lerorna ar inte sval-
lande och den konsoliderade leran kan aldrig aterga till ur-
sprunglig volym. Hela processen ar foljaktligen inte re-
versibel i styva leror. | andra jordarter kan forloppet bli
helt annorlunda. Frysningen har i detta fall skett utan na-
gon volymsdkning, dvs inga tjalskjutande effekter p.g.a.

den hdga permeabiliteten.

Under varen minskades effektuttaget per meter ror och i
slutet av april installerades en varmevaxlare med flakt
utomhus for aterstallning och laddning till foljande vin-
ter. Darvid smalte islinserna runt roret och ett 5,3 me-
ter djupt vattenfyllt hdl med diametern 0,5 m med roret

i mitten konstaterades den 3 maj 1978. Foljande

hade da hant: Nar islinserna smalte sd sjonk den mellan-
liggande konsoliderade leran mot botten och rent vatten
blev kvar i den o6vre delen av halet. Halet har sedan dess
langsamt sedimenterat igen, lera har lossat fran vaggarna.

Slutsats:
Dimensionering for frysning vid vertikala system maste an-
vandas med stor forsiktighet. | detta fall skedde det ingen

tjalskjutning utan man skapade ett halrum fyllt med vatten
kring den 6vre halvan av roret (> 50 vol.% vatten i leran).

7.4 Fortsatta geologiska undersokningar

Kring halet har placerats 7 st spetsar for matning av por-
vattentrycket for registrering av eventuella forandringar

i samband med uppvarmningen av lera under den kommande som-
maren.

Porvattentrycket ar for narvarande mycket jamnt enligt de
hittills gjorda matningarna vilket ytterligare pekar pa
att ingen volymsfdrandring har skett vid frysningen av
leran kring roret.
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8 GRAVNINGS- OCH BORENINGSMETODER

Totalekonomin och val av jordvarmesystem styrs till stor
del av kostnaden for och mojligheten till utnyttjande av
hela det tillgangliga jordlagret, minskning av ytbehov m m.
Vidare kravs det att kontakten mellan nedgravd slang eller
borrat hal och omgivande mark blir och forblir mycket god
sd att anlaggningen fungerar pa onskvart satt. En enkel ge-
nomgadng har gjorts av forekommande grav- och borrningsmeto-
der samt deras kostnader.

8.1 Gravning av horisontella system

For den enklaste varianten av jordvarmesystem kravs att
slangen laggs ned p& 0,8-1,5 meters djup under markytan.
Beroende pad jordart kan slangen pléjas ned (lésa sediment,
lera m m) eller gravas ned (morédn, grovkorniga sediment).
Kostnader for nedpléjning av slangen varierar mellan 4-8
kr/m och ar beroende av den totala nedpléjda slanglangden,
markens sammansattning, finkornig - grovkornig, 16s - hart
lagrad samt omradets topografi.Plojning kan inte goéras i
hur harda jordarter som helst. Kostnaden for gravning varie-
rar nagot mindre men ar i gengiald oftast dyrare ca 7-10 kr/
m. Till dessa kostnader kommer slangkostnaden som i dag é&r
ca 4,5 kr/m samt rekultivering av markytan.

8.2 Borrning av vertikala system

Anvandande av vertikala rorsystem for jordvarme kraver en
helt annan teknik. FOr att vattnet skall kunna cirkulera
upp och ned i samma ror maste roren konstrueras med ett
ytterror och ett inre rdr, se figur 38. Det &r i princip
samma rorkonstruktion som &r taénkt att anvandas vid sven-
ska geotermiska anlaggningar. Forlusten fran en markackumu-
lator vid laddning goér att man vill &stadkomma s& djupa
hal som mojligt eller vid utnyttjande av grundvatten bor
hela floédet penetreras av energiupptagarna
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Beroende pa jordart kravs det olika typer av borrningsme-
toder. | harda jordarter, typ moran,hart lagrade grova se-
diment kravs det borrning med en kostnad av 180-200 kr/m,
dd har det yttre roéret raknats med. | berg kostar det att
borra ca 80-100 kr/m, da &ar ingen tatning av sprickor el-
ler liknande medtagen. | lésare jordarter sasom lera, silt
och 16st lagrad sand kan roéren tryckas eller slds ned till
en kostnad av ca 30 kr/m. Till dessa kostnader kommer ma-
terialkostnader for sjalva roren av ca 20-60 kr/m for det
yttre stalroret och ca 8-12 kr/m for det inre roret. Stal-
roren kan tankas bytas ut mot plastror vilket minskar kost-

FZ6d&6Su.kEnZng vJjiteA

SMITT f
A-A tf

Figur 38. Rorsystemets principiella utformning vid vertikal
jordvarme (Modin, 1977).
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