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REFERAT

Rapporten redovisar faltforsok, uppfoljning och termohyraulisk ut-
vardering av en experimentbyggnadsanlagging i kvarteret Téarnan
Landskrona. En l3g energiforbrukning efterstravas genom 6verglasad gata
mm.

Faltmdtningarna i Tarnan har givit vardefull direkt kunskap om hur en
grundvattenakvifar kan bete sig termohydrauliskt. Sammanfattningsvis
har grundvattenvarmesystemet i Tarnan fungerat bra utan termisk kort-
slutning, dv s utan kontakt mellan varmt och kallt vatten, trots att
det har visat sig att 50% av vattnet strommar i en ovre sprickzon.

Uppvarmningen sker med varmepump som tar varme ur grundvattnet via en
80 m djup brunn i en uppsprucken kalkstensakvifer. Det nedkylda vattnet
aterinjekteras i en brunn 40 m bort. Det &terinjekterade kalla vattnet
sprider sig efterhand ochkan i olyckliga fall leda till termisk kort-
slutning mellan dterinjektering- och uttagsbrunnar, varvid alltfor
kallt vatten erhalles.

Akvifererna har kartlagts och studerats bl a genom olika borrhalslogg-
ningar och ett sparamneforsok. Temperaturforloppen i systemets olika
delar har foljts i ett relativt omfattande matprogram under 5 ars drift
Nedkylningen av mark och akvifer pd olika djup har registrerats i tre
matbrunnar. | _det aktuella fallet _har temperaturen p&_det upptagna
vattnet sjunkit ca 1,5° C till 9,3°C efter tre ars drift av varmepumpen
Efter 15 _prs_drift kommer uttagstemperaturen enligt berdkningningarna
att ha sjunkit till 8.5° C, varefter temperaturen i stortstabiliserat-
sig. En viktig del i projektet har varit att testa de utvecklade
berakningsmodellerna for temperaturforloppet i mark och akvifer.
Berakningar och matningar visar att akviferen ar kraftigt skiktad

med en Ovre sprickzon pd tvd meters tjocklek, dar halva vatten-

mangden strommar. Skillnaden mellan bgréknade och uppmatta tempe-
raturer i matbrunnarna ar mindre an 1 C. Skillnaden i uttagstempe-
ratur, som &ar det primara intresset vid dimensionering, blev mind-

re an 0,5 .

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

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.
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Sammanfattning

Kvarteret Tarnan i Landskrona ar ett experimentbygge, dar lag energiforbrukning efter-
strdvas genom oOverglasad gata m m. Uppvarmningen sker med varmepump som tar
varme ur grundvattnet via en 80 m djup brunn i en uppsprucken kalkstensakvifer. Det
nedkylda vattnet aterinjekteras i en brunn 40 meter bort.

Det aterinjekterade kalla vattnet sprider sig efterhand och kan i olyckliga fall leda
till termisk kortslutning mellan aterinjektering- och uttagsbrunnar, varvid alltfor kallt
vatten erhalles. For att undvika detta maste man forstd akviferens termohydrauliska
beteende for olika akvifertyper, placering av brunnarna och olika vattenuttag. Darfor
sker en uppféljning av ett antal grundvattenvarmesystem, dar Téarnan ar ett.

Akviferen har kartlagts och studerats bl a genom olika borrhalsloggningar och ett
sparamnesforsok. Temperaturforloppen i systemets olika delar har foljts i ett relativt
omfattande matprogram under 5 ars drift. Nedkylningen av mark och akvifer pa olika
djup har registrerats i tre méatbrunnar.

| det aktuella fallet har temperaturen pa det upptagna vattnet sjunkit ca 1,5°C fran
10,8 till 9,3°C efter tre ars drift av varmepumpen. Efter 15 ars drift kommer uttagstem-
peraturen enligt berdkningarna att ha sjunkit till 8,5°C, varefter temperaturen i stort
stabiliserat sig.

En viktig del i projektet har varit att testa de utvecklade berédkningsmodellerna
for temperaturforloppet i mark och akvifer. Berédkningar och matningar visar att ak-
viferen ar kraftigt skiktad med en 6vre sprickzon pd tvd meters tjocklek, dar halva
vattenmangden strommar. Sparamnesforsoket ar, dock utan att kunna ge ett entydigt
resultat, konsistent med detta. Kapacitetstesterna, enligt vilka bara 20% av vattenfltdet
sker i detta skikt, har saledes ej givit tillrackligt tillforlitliga resultat. Maétningar och
berékningar visar att temperaturen i marken runt injektionsbrunnen &r mycket kénslig
for akviferens skiktning. For att kunna simulera forloppet maste man veta perme-
abilitetsfordelningen i djupled med nagorlunda precision.

Skillnaden mellan berdknade och uppmaétta temperaturer i matbrunnarna &r, fran-
sett en period da injektionstemperaturerna troligen var felaktiga, mindre an 1°C. Skill-
naden i uttagstemperatur, som &r det primara intresset vid dimensionering, blev mindre
an 0,5°C.

Faltméatningarna i Tarnan har givit vardefull direkt kunskap om hur en grund-
vattenakvifer kan bete sig termohydrauliskt. Det vore vardefullt om man kunde gora
ett kompletterande sparamnesforsok och en s.k. “flowmeter tests” for att direkt méata
flodesférdelningen i brunnarna.

Sammanfattningsvis har grundvattenvarmesystemet i Tarnan fungerat bra utan ter-
misk kortslutning, trots att det har visat sig att 50% av vattnet strommar i en dvre
sprickzon.



DEL 1.
Faltférsok och uppfdljning
Christer Gedda

1 Lagenergiprojekt i kvarteret Tarnan.

Kvarteret Tarnan i Landskrona ar ett experimentellt byggprojekt efter l1agenergiprincip-
en med bl a 6verglasad gata. Se figur 1. For energibehovet utnyttjas naturvarme fran
grundvattnet som forédlas via varmepumpar och anvandes for all uppvarmning.

Figur 1. Kvarteret Térnan i Landskrona.

Grundvattenuttaget sker fran en 80 m djup brunn i en kalkstensakvifer och aterfor-
ingen sker till en liknade brunn belédgen ca 40 m fran uttagsbrunnen. Se figur 2.

Detta projekt ingar som en del av stérre energiprojekt: Bertil Fredlund, “En-
ergianvandning i radhus med glasgard och energi ur grundvatten med varmepump:
matningar, datorberdkningar och brukarstudier” Institutionen for Byggnadskonstruk-
tionslara, Lunds Tekniska Hogskola.

Detta projekts huvuduppgift har varit att anlagga kontrollbrunnar och att ar-
rangera observationsmdjligheter for att kunna félja upp och dokumentera akviferens
temperaturférandringar vid aterinfiltrationen av det nedkylda grundvattnet under en

tredrsperiod.



Hérvid géller bl a att under den l&ngre driftsperioden soka kartldgga kallvattenfron-
tens rorelse i akviferen for att undvika att det upptagna vattnet i uttagsbrunnen blir
alltfor nedkylt (sd kallad termisk kortslutning) varvid energi inte langre kan utvinnas.

Samtliga matdata finns lagrade i en databas vid LTH. Bearbetning och uttolkning
av matresultaten i matematiska modeller redovisas i del 1l. En ytterligare kartldggning
av vattenrdrelserna i den sprickiga kalkstenen med sparamnesforsok redovisas i del 111,

Inflyttningen i husen skedde under maj 1983 varvid &ven de olika kontrollmét-
ningarna paborjades. Energiuttaget fran grundvattensystemet via vidrmepumparna
paborjades i augusti. Matvardena i denna rapport ticker en 3-arsperiod fram till och
med februari 1986. Vid berakningarna i del Il utnyttjas matdata fram till april 1987 da
matningarna avslutades.

I rommmmmifiiffm

ENERGI -
MED

VARME -
PUMPAR

\KONTROLL -
BRUNNAR

GLASGATA

INFILTRATIONSBRUNN

Figur 2. Kvarteret Tarnan, plan.



2 Bakgrund

I Landskrona fardigstélldes under 1983 det s k Tarnanprojektet, som ar ett av lan-
dets forsta byggprojekt efter ldgenergiprincipen med 6verglasad gata. Det bestar av 9
lagenergihus med en gemensam, glastackt gard. Se figur 1. Fo6r energibehovet utnytt-
jas naturvarme fran grundvattnet som foradlas via varmepumpar och anvéndes for all
uppvarmning.

Tarnanprojektet ar uppfort i samrdd med och med stod fran Byggnadsforskningsra-
det. Resultaten finns bl a beskrivna i en Byggforskningsrapport Broberg, ”Overglasad
gard samt grundvatten som varmekalla for radhus i kv Tarnan, Landskrona” R 66:1987.

Ursprungligen avsags att specialstudera maojligheterna att utnyttja grundvattnet
for uppvarmning och langtidslagring av energi. Under 1980 genomférdes saledes ett
fullskaleférsok med lagring av energi i grundvattenmagasinet (kalkstensakviferen) un-
der kvarteret Tarnan. Detta forsok har redovisats i en BFR rapport Gedda, Ejdeling
”Varmelagring i grundvattenmagasin, faltforsok i kalkstensakvifer” R32:1982. Resul-
taten visar att det 4r mojligt att lagra och atervinna energi i grundvattenmagasinet.
Dessutom finns det goda mojligheter for kontinuerligt grundvattenuttag. Den tillgangliga
overskottsenergin ar emellertid liten, och darfor &ar lagring av varme i akviferen inte
ekonomiskt Iénsam, vad galler kvarteret Tarnan.

Detta har medfort att den fortsatta uppféljningen av energiprojektet inriktats pa
hur akviferen reagerar pa aterforing av nedkylt grundvatten. Av speciellt intresse ar da
kartlaggning av kallvattenfrontens rorelse for undvikande av sa kallad termisk kortslut-
ning, varefter energi inte langre kan utvinnas, eftersom det upptagna vattnet har for
13g temperatur.

Ursprungligen antogs driftsstart for anlaggningen med uttag och aterforing av grund-
vatten ske varen 1981 med en fortldpande uppféljning av temperaturforandringen i akvi-
feren under ca 2 ars drift. Till foljd av diverse forseningar beroende pa projektets egenart
skedde inflyttning i kvarteret forst varen 1983. Harvid startades varmepumpprojektet
i full skala forst hosten 1983.

3 Projektupplaggning

3.1 Fragestallningar

D& nedkylt grundvatten fran en varmepump aterfores till akviferen kyls denna. Ned-
kylningen sprider sig efterhand i akviferen och en berakningsmodell for detta forlopp
behovs for att kunna utforma brunnssystemet pé basta satt och for att kunna hantera
de grundvattenrattsliga problemen.

| bl.a tvA BFR-projekt, Tarnan och Fladie, ar det mojligt att félja dessa forlopp
genom direkta méatningar i akviferen. Resultaten fran dessa faltforsok ar ytterst var-
defulla som tester av de berdakningsmodeller som utvecklas av bl a Markvarmegruppen
vid Lunds Tekniska Hogskola.



3.2 Arbetsprogram 1983

Projektets huvuduppgift ar att anlagga kontrollbrunnar och att arrangera observa-
tionsmojligheter for att kunna folja och dokumentera akviferens temperaturférandring
vid aterinfiltrationen av det nedkylda grundvattnet under en langre driftsperiod. Ut-
tolkning av resultaten och bearbetning i matematiska modeller skall utféras av Mark-
varmegruppen vid LTH. (Detta redovisas i del I1.)

Tva nya observations- eller kontrollbrunnar anldagges mellan infiltrationsbrunnen
B och uttagsbrunnen A. Dessa forses med erforderligt antal punkter for fortldpande
temperaturkontroll. Se figur 2.

I de nya borrhalen genomfores dven loggning med geofysiska méatningar for bestam-
ning av bl a férdelningen av sprickor, krosszoner och porsystem.

Uppfoljningen av temperaturen i akviferen skall pdgd under minst en 2-arsperiod,
med fullt utnyttjande av grundvattenvarmet.

3.3 Kompletterande undersdkningar 1985

En forsta analys och utvardering av matresultaten genomférdes efter ca 1,5 ars drift
vid ett samrddsméte mellan LTH:s energi- och matgrupp (B Fredlund, E Lange), och
Markvarmegruppen med J Claesson vid LTH.

Vid samradsmotet framkom att uppfoljningen om mojligt borde fortsattas ytterli-
gare minst ett ar eller totalt 3 ar och att det vore dnskvart att den pdgdende matserien
kunde kompletteras med temperaturmatning i ytterligare en punkt (méatbrunn 3 i figur
2.). Dessutom oOnskades noggrannare matmojligheter i sjalva uttagsbrunnen. For nér-
varande (1985) sker matningen vid ingangen till varmepumpen dar yttre stérningar kan
paverka resultaten.

4 Hydrogeologiska forhallanden

4.1 Allmant

Jordlagren vid forsoksplatsen bestar av glacial lera och morénlera, vilka har en total
maktighet av ca 30 m. Se figur 3.

Under de losa jordlagren patraffas berggrunden som bestar av kalksten och kalk-
sandsten. Maktigheten pa den sedimentira berggrunden &r mer an 500 m.

4.2 Grundvattnet i kalkstenen

Grundvattnet forekommer bade i kalkstenens porer och i dess spricksystem. For grund-
vattnets rorelse eller fléde har spricksystemet storst betydelse. Grundvattnet i berggrun-
den stér under tryck och det transporteras fran inlandet ut mot Oresund. Den naturliga
flodeshastigheten ar forhallandevis lag.



Profile

A well

Figur 3. Geologisk profil.

Forutsattningarna for vattenuttag ur bergborrade brunnar i kalkstenen ar forhallan-
devis goda. Utférd provpumpning pé platsen visar att det vid en brunn gar att utvinna
ett kontinuerligt vattenflode p& mer &n 2 I/s eller ca 170 m3/d.

4.3 Sprickfordelning m.m.

For bestamning av akviferens uppbyggnad har geofysisk borrhalsloggning utforts i
samtliga brunnar inom omradet. Resultaten foreligger i form av profiler utvisande
bl a temperaturfordelning, sprickfrekvens, resistivitesvarden och sjalvpotential.

Resultaten fran de olika loggningarna foreligger i sddan form (langa detaljritningar)
att de inte gar att redovisa i denna publikation. Materialet finns arkiverat. Bilaga 2
redovisar kapacitetstester, varvid vatten “bldses” upp ur borrhalet under en kort tid
vid ett antal borrdjup. Detta ger en indikation p& permeabilitesférdelningen i djupled i
akviferen. Denna fordelning av vattenflodet pa olika nivaer ar av avgérande betydelse
for systemets termohydrauliska beteende. Detta behandlas vidare i del Il och del I1lI.

Som exempel pad loggningsresultaten redovisas pa bilaga 1 en sammanslagning och
forenkling av caliperloggarna fran de olika borrhalen. | diagrammet framgéar hur upp-
sprucket kalkberget ar p& olika nivéer. Storst sprickor forekommer omedelbart under
borrérets kant medan det t ex runt 60 m nivan ar mycket lite sprickor och relativt tatt
berg.



5 System for temperaturkontroll

5.1 Allmant

Den normala grundvattentemperaturen i akviferen ar ca 10,5°C. Enligt loggningsresul-
taten varierar temperaturen nagot med djupet med ett minvarde pa 10,2°C ca 55 m
under markytan. | figur 4 nedan redovisas en férenklad bild av temperaturférdelningen
mot djupet for kontrollbrunnarna 1 och 2 fore starten (8304) och efter ett ars drift. Det
tredje diagrammet visar temperaturen efter knappt tre ars drift da aven kontrollbrunn
3 var i funktion.
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Figur 4. Grundvattentemperaturens variationer i djupled.

Grundvattnets temperatur ar forhallandevis hog. Den &r ndgon grad hégre &n ortens
arsmedeltemperatur. Den hogre grundvattentemperaturen kan bl a forklaras av att
akviferen ar vl isolerad av ett méktigt lerticke och att ett visst energitillskott erhalles
fran jordens inre delar.

5.2 Kontrollbrunnar

For temperaturkontrollen borrades tva nya ca 80 m djupa borrhal som placerades pa
avstandet 9 respektive 16 m fran aterforingsbrunnen B. Kontrollbrunnarna betecknas 1
och 2. Deras lagen framgér av figur 2.

I enlighet med tillaggsbeslutet fardigstalldes efter tva ars drift dven en tredje kont-
rollbrunn betecknad nr 3, belagen ca 13 m fran uttagsbrunnen A.



5.3 Matsonder

Som temperaturgivare anvandes termoelement typ kopparkonstantan. Dessa har fasts
med ett bestamt inbérdes avstdnd pd en plastad métlina som sedan sankts ner och
fixerats i resp kontrollbrunn. Kontrollbrunnarna 1 och 2 har forsetts med 10 olika
matpunkter, medan kontrollbrunn 3 har tre matpunkter. Placeringen av termoele-
menten redovisas narmare i bilaga 2.

5.4 Datainsamling

Uppféljningen av forandringarna i akviferen sker fortldpande med automatisk tem-
peraturregistrering via ett datorbaserat matsystem. Matdatorn finns placerad i ett
teknikrum inom byggnadsomrédet till vilket samtliga matsonder ar kopplade. Harifran
overfores regelbundet insamlade varden via telefonnatet till en databas vid LTH:s data-
anlaggning.

Forutom temperaturregistrering utférdes dven automatisk matning av energifor-
brukning och vattenfléden. Som kontroll utférdes aven manuell avlasning av vatten-
mangd, vattentemperatur och energiférbrukning en gang per vecka.

6 \Varmepumpar och energibehov

Uppvarmningen av de nybyggda husen baseras pé ett energisystem med tva seriekopp-
lade varmepumpar. Dessutom sker varmeétervinning ur franluften fran bostaderna, och
tilluften far passera genom det 6verglasade rummet.

Effektbehovet ar totalt ca 40 kW och viarmeeffekten pa varmepumparna ar enligt
leverantoren 42 kW vid 11,5°C péa det uppumpade grundvattnet och 50° pa varmvatt-
net fran varmepumpen. Grundvattenflodet genom varmepumparna ar ca 3 m3/h. En-
ergibehovet beraknas till ca 40 MWh/ar for de 9 husen.

Som exempel pa driftsresultat har noterats att uttagsmangden och temperatur-
sankningen vid brunnen var under hosten 1983 70 m3/d resp. ca 4,0°C. Effekten frén
grundvattnet var ca 13,3 kW och effekten efter varmepumpen ca 20 kW.

For oversiktlig bild av energiuttaget under hela testperioden hanvisas till figur 5.



Figur 5. Oversikt av temperaturen i kontrollbrunn 1, vattenfloden
och uttagen energi under 3-&rsperioden.

7 Testperiod
7.1 Driftuppféljning

Inflyttningen i husen skedde under maj 1983 varvid aven de olika kontrollmatningarna
péborjades. Varmeuttaget via varmepumparna péborjades i augusti. Matvardena i
denna rapport tacker en 3-arsperiod fram till och med februari 1986.



| figur 5 redovisas en sammanfattande och 6versiktlig bild av uttagen energiméangd
fran akviferen. Samtidigt redovisas uttagen och aterinfiltrerad vattenmangd samt tem-
peraturpaverkan i akviferen pa nagra representativa nivaer vid kontrollbrunn 1.

7.2 Temperaturer vid varmepumpen

| figur 6 redovisas vattentemperaturforhallandena vid varmepumpen under hela testpe-
rioden samt temperaturerna i matbrunn 1 pa 15 och 30 meters djup. Héarav framgar bl
a att vattnet fore varmepumpen under 3-arsperioden sjunkit fran 10,8 till 9,3°C eller
totalt ca 1,5°C. Den infiltrerade vattenméangdens temperatur pendlar runt ca 6°C.

Av intresse dr ocksd det forhallande att temperaturen dkar 0,5-1°C vid sjalva up-
pumpningen d& djupbrunnspumpen avger viarme. Dessutom kan varme erhéallas fran
omgivningen under transporten i rorsystemet fram till virmepumpen.

FORE V.P.

+.15m

MELLAN V.P.

EFTER V.P.

AMI JASONDJ FMAMJI JASONDJ FMAMJI JASONDJFM
1963 | 1984 | '985 | 1986

Figur 6. Uttagen grundvattentemperatur.

I figur 7 redovisas exempel pa registrerade vattentemperaturer fére, mellan och efter
de bada varmepumparna. | figuren redovisas forhallandena under en 5-dagarsperiod dels
i ett typiskt vinterfall med hoég belastning och dels under ett typiskt sommarfall med
stora variationer beroende pa lagt och mycket oregelbundet utnyttjande av grundvatt-
net.
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Figur 7. Vattentemperaturer vid varmepumpen, timvarden.

8 Temperaturer i akviferen

8.1 Vid kontrollbrunnarna

Effekten av aterforingen av nedkylt grundvatten (ca 5°C temperaturdifferens) har klart
registrerats i de bada kontrollbrunnama. Temperaturférandringen under 3-arsperioden
i kontrollbrunnarna redovisas 6versiktligt i figur 8.
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Maétresultaten for hela provperioden och for samtliga nivaer redovisas i detaljerad
diagramform i bilagorna 3 och 4. Dessutom redovisas i tabellform manadsmedelvardena
i bilagorna 5 och 6.

Vid brunn nr 1 som ligger narmast aterféringsbrunnen har temperaturen sjunkit i
de 6versta och mest sprickrika delarna av akviferen fran 9,6 till 6,6°C (niva 34 m). |
den djupaste delen av borrhalet, pa nivan 81 m under markytan i samma kontrollbrunn
har temperaturen sjunkit fran 10,7 till 9,5°C.

Figur 8. Temperaturprofiler efter 1 och 3 &rs drift.

P& avstdndet 16 m fran aterforingspunkten vid kontrollbrunn 2 &r paverkan tydlig
endast i det Oversta lagret pad 34 m djup. For Ovrigt ar avkylningseffekten mindre an
1°C.

Vid kontrollbrunn 3, som &ar anlagd langst fran aterforingsbrunnen och narmast
uttagsbrunnen (se figur 2) har matningar endast skett under det senaste driftaret. Re-
sultaten redovisas i bilaga 7. | de 6versta delarna av akviferen har det har sannolikt
skett en nedkylning med minst 1,5°C.

Variationen i mangden infiltrerat och nedkylt vatten under aret ger en skillnad i
akviferens temperatur pd ca 1 till 2°C. Denna effekt ger lagre grundvattentemperatur
under vintern och ar tydligast vid kontrollbrunn 1.
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8.2 | akviferen

En schematisk, med nédvéandighet delvis gissad bild har framtagits genom interpolering
av samtliga erhallna matvarden efter ca 3 driftsar. Den ger en uppfattning om det
nedkylda omradets utbredning i akviferen. Se figur 9.

7T,W.P | AXVIfEREN 86-0?

Figur 9. Det nedkylda omradets utbredning i akviferen i mars 1986.

Fram tom maj 1984 ar det totala energiuttaget fran akviferen 81,7 MWh och den
uttagna och aterinfiltrerade vattenmangden 19 000 ms.

13



DEL IlI.
Beradkningar oeh termohydralisk utvardering.

Johan Bennet, Johan Claesson

1 Grundvattenvarmeprojekt Tarnan

Grundvattenvarmeprojektet i kvarteret Tarnan i Landskrona har foljts med ett relativt
omfattande matprogram under tiden 1983-1987. Systemet bestar av en uttagsbrunn och
en injektionsbrunn. Dessutom har det anlagts tre kontrollbrunnar, dar kontinuerliga
temperaturmaétningar har gjorts under projektets gang. Se figur 2 i del I.

Ur uttagsbrunnen har man tagit upp grundvatten for att efter avkylning aterinjicera
detta grundvatten i injektionsbrunnen. Detta ger upphov till en avkylningszon runt
injektionsbrunnen, vilken efterhand néarmar sig uttagsbrunnen.

Temperaturmatningarna i kontrollbrunnarna har medfért att man har kunnat stu-
dera avkylningsforloppet pa olika djup samt pa olika avstand fran injektionsbrunnen.
Dessa temperaturmétningar skall hér jamféras med datorsimuleringar med de modeller,
som utvecklats vid LTH.

Akviferen bestar av skikt med olika permeabiliteter. For att kartlagga dessa har ka-
pacitetstest och annan geofysisk borrhalsloggning utforts i samtliga brunnar. Dessa log-
gningar indikerar flédesprofiler ur vilka man har kunnat uppskatta de relativa permea-
biliteterna pa olika djup i varje brunn.

Den termohydrauliska problematiken fér den aktuella typen av grundvattenvérme-
system behandlas i kapitel 9 i Claesson 1985. De anvénda datormodellerna redovisas i
manualerna Hellstrom 1987 och Bennet, Hellstrom 1987.

Det termiska forloppet har simulerats for tiden 8308-8704. Vid berédkningarna har
tva olika datormodeller anvants. Den forsta modellen &r en radieil modell som enbart
tar hansyn till injektionsbrunnen, medan den andra modellen &ven tar hansyn till in-
verkan fran uttagsbrunnen. Den radiella modellen har anvants vid berékningarna av
temperaturforloppet vid kontrollbrunnarna 1 och 2. Dessa kontrollbrunnar ligger rela-
tivt nara injektionsbrunnen och péaverkas darmed endast svagt fran uttagsbrunnen. For
berdkningarna av uttagstemperaturen och temperaturférloppet i kontrollbrunn 3 har
den mer komplicerade tvabrunnsmodellen anvants.

Vid berdkningarna har permeabiliteterna i de olika skikten samt de effektiva varme-
ledningstalen varierats. Syftet har varit att finna en skiktning samt effektiva varme-
ledningstal i akviferen som ger hygglig dverensstimmelse mellan berdknade och upp-
méatta temperaturer i kontrollbrunnarna, och att jamfoéra de passade permeabilitetsfor-
delningarna med de uppmatta fran borrhalsloggningarna.
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2 Indata

2.1 Geometri

Brunnarnas lagen visas i figur 2 i del 1. Detta ger foljande koordinater for tvadbrunns-
modellen:

x(m)  y(m)
Injektionsbrunn  -18,85 0
Uttagsbrunn 18,85 0

Kontrollbrunn 1 -10,57 4,36
Kontrollbrunn 2 -4,56 8,24
Kontrollborunn 3 14,94 -11,32

Tabell 1. Koordinater for de fem brunnarna

2.2 Formationen

Enligt avsnitt 4 i del | bestar formationen av ett lerlager som stracker sig ned till ett
djup av 30 m. Den utnyttjade akviferen ligger mellan 30-80 m. Formationen fr o m 80
m och nedéat bestar av tatare berg.

2.3 Permeabiliteter

Akviferen stracker sig fran 30-80 m och bestar av skikt med olika permeabiliteter. Dessa
permeabiliter har grovt uppmatts i injektionsbrunnen, uttagsbrunnen samt i de tre
kontrollbrunnarna vid kapacitetstesterna. Dessa matningar ger olika resultat. Saledes
fas fem olika permeabilitetsférdelningar, se bilaga 2 och figur 16 i del 3.

For var och en av de fem permeabilitetsfordelnigama har datorsimulering av forlop-
pet gjorts. Samtliga fem simuleringar ger kraftigt avvikande temperaturer i kontroll-
brunnarna 1 och 2 jamfort med de uppmatta vardena. Simuleringar har darfér gjorts
aven for andra permeabilitetsfordelningar 4n de fran kapacitetstesterna. Maélet har varit
att finna en permeabilitetsfordelning, vars berdknade temperaturférlopp liknar det, som
uppmatts i kontrollbrunnarna 1-3.

Resultaten redovisas for de tvad antagna permeabilitetsférdelningar, som gav béast
oOverensstammelese med uppmatta varden samt for den permeabilitetsfordelning som
erholls fran kapacitetstesten i injektionsbrunnen. Dessa tre permeabilitetsfordelningar
redovisas i tabell 2. Endast relativa permeabiliteter K' anges, eftersom strémningen
beror pa forhallandena mellan skikten men inte p& de absoluta vardena av perme-
abiliteterna. Vardet pd K' har satts till 100 for det 6versta hogpermeabla skiktet.
Transmissiviteten T1, raknad som andel av den totala transmissiviteten, anges ocksa.
Denna anger da hur stor del av det totala vattenflodet som rinner i respektive skikt.
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Permeabilitetsfordelning 1 (passad) Permeabilitetsférdelning 2 (passad)

30-32m K'=100 T =0.61 30-32m K!=100 T =049
3250 m K'=2 T =011 3250m KI=2 T =0.09
50-60m K'=5 Vv =0.15 50-60 m K'=10 Vv =0.25
60-70m K'=3 Vv =0.09 60-70 m K'=5 T =0.12
70-80m K'=1 T =0.03 70-80 m K'=2 vV = 0.05

Permeabilitetsfordelning 3 (kapacitetsmatning)
30-32m K =100 T'=0.20
32-47Tm K =13 VvV =0.20
47-49 m Kl =35 T =0.07
49-76 m K'=14 T1=0.39
76-80m Kl =34 T =0.14

Tabell 2. Passade permeabilitetsférdelningar (1 och 2), samt fordel-
ning enligt kapacitetstest (3) for injektiondsbrunnen.

2.4 Termiska egenskaper

| tabell 3 anges anvanda varden pa varmekonduktivitet och varmekapacitet i forma-
tionen. Vattnets varmekapacitet har satts till 4,18 + 106 J/msK.

A (W/mK) C (I/m3K)

0-30 m 1,0 2,5-10®
30-80 m 25 2,5-10®
80 m - 00 2,5 2,5-10®

Tabell 3. VVarmeledningstal och varmekapaciteter fér formationen.

| akviferen kan det forekomma s k hydrodynamisk dispersion beroende pa olika inho-
mogeniteter i akviferen. Denna effekt ger ett extra bidrag till temperaturspridningen
och hojer darmed det effektiva varmeledningstalet. Bidraget 4&r genomgéende storre par-
allellt med stromriktningen an vinkelratt mot denna. Dispersionen i stromriktningen
kan i vissa fall hdja det “effektiva” varmeledningstalet en tiopotens. | berdkningarna
har genom passningsrakning bestamts ett effektivt varmeledningstal i akviferen pd 8
W/mK parallellt med stromriktnigen och 3 W/mK vinkelratt mot denna.

2.5 Rand- och begynnelsetemperaturer

Vid markytan antages arsmedeltemperaturen vara 10,7°C med en amplitud pé 5°C for
arstidsvariation. Influensen fran markytan stracker sig ned ungefar 10 meter. Akviferens
Overyta ligger pa 30 meters djup, och darmed &r inverkan av yttemperaturens variation
forsumbar.

De uppmatta begynnelsetemperaturerna i kontrollbrunnama 1 och 2 ar ca 10,7°C,
med undantag foér nivan z = 34 m i kontrollbrunn 1, diar begynnelsetemperaturen &r
9,5°C. Vid berakningarna har begynnelsetemperaturen satts till 10,7°C, utom for ett
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omrade 0-12 m fran injektionsbrunnen mellan nivaerna z = 27 och z = 40 m,dar be-
gynnelsetemperaturen har satts till 9,5°C. Denna anomali i begynnelsetemperaturen
paverkar endast matbrunnarna 1 och 2 under maximalt forsta aret. Uttagstemperaturen
paverkas ej eftersom nedkylningen har lang tidsfordrojning.

2.6 Vattenfloden och injektionstemperaturer

I figur 10 redovisas manadsmedelvarden for vattenflodet och injektionstemperaturen un-
der tiden 8308 till 8704. Dessa varden har anvants som indata vid datorsimuleringarna.

Flode(l: ter/sek)

8308

Tid(ar,manad)

Intemp(C)

8308

TldCanmanad)

Figur 10. Manadsmedelvarden for vattenflodet och injek-
tionstemperaturen under tiden 8308-8704
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2.7 Simuleringstid

Injektering av kallvatten pabdrjades 8308. Vattenfléden och inmatningstemperaturer
har uppmatts kontinuerligt. For tidpunkter fr.o.m. 8705 finns endast varden pa in-
jektionstemperaturen varfor simuleringstiden stracker sig fram till 8704. Dock har en
langtidssimulering fram till 9808 gjorts. Fo6r denna langtidssimulering har &rscykeln
for injektionstemperaturen och vattenflédet fr.o.m 8705 antagits vara desamma som
for &r 8405-8504. Vid langtidssimuleringen har anvénts permeabilitetsférdelning 1 med
hydrodynamisk dispersion.

3 Jamforelse mellan berakningar och matningar

3.1 Kontrollbrunnarna 1 och 2
3.1.1 Resultat

| diagram 1-10 i bilaga 8 ges temperaturfordelningarna som funktion av tiden vid kon-
trollbrunnarna 1 och 2 for fem nivaer i akviferen. Dessa nivaer ar z = 34, 47, 57, 66
samt 73 m. | varje figur ges de uppmatta temperaturkurvoma samt berdknade temper-
aturkurvor fran de tre permeabilitetsfordelningama enligt tabell 2.

I diagram 1 och 2 ges dessutom temperaturkurvor fran berakningsfall, dar permea-
bilitetsfoérdelning 1 har anvants utan hydrodynamisk dispersion ( dvs A = 2,5 i st f8
parallellt med vattenflodet och 3 vinkelratt mot detta). Permeabilitetsférdelningama
1 och 2 ger hygglig 6verensstaimmelse mellan uppmatta och berdknade temperaturer i
kontrollbrunnarna 1 och 2, medan permeabilitetsfordelning 3 fran kapacitetstesten ger
ett betydligt storre temperaturfall i kontrollbrunnarna 1 och 2 &n vad matningarna ger.
Se diagram 3 och 4.

3.1.2 Slutsatser

Permeabilitetsférdelningen enligt kapacitetstesten i injektionsbrunnen ( och matbrunn-
arna 1 och 2) ger for kraftiga temperatursankningar i kontrollbrunnarna 1 och 2. Denna
méatmetod har séledes 6verskattat flodet i de nedre skikten och i synnerhet underskattat
det mycket kraftiga flodet i det 6versta skiktet. Detta skikt antages vara 2 m tjockt.
Enligt kapacitetstesten skulle c:a 20% av vattnet stromma i detta dvre skikt. Genom
att antaga att 50-60% av vattnet gar i det dvre skiktet kan hygglig éverensstaimmelse
mellan uppmatta och berdknade temperaturer i kontrollbrunnarna 1 och 2 uppnas.
Varmeledningsformagan i akviferen antages vara 2,5 W/mK. Anvands denna var-
meledningsforméaga i berdkningsmodellen fas for kraftiga temperaturvariationer i kon-
trollbrunnarna 1 och 2. Se diagram 1 och 2 i bilaga 8. Av detta kan slutsatsen dras att
det forekommer hydrodynamisk dispersion i akviferen, vilket hdjer det effektiva varme-
ledningstalet. Genom att anséatta en horisontell varmeledningsforméga pad 8 W/mK
samt en transversell varmeledningsforméaga pa 3 W/mK, dvs ett dispersionsbidrag pa
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5,5 resp 0,5 W/mK fés en temperaturvariation i kontrollbrunnarna 1 och 2 som stammer
hyggligt éverens med de uppmatta vardena.

I samtliga berakningsfall fas en kraftig temperaturhdjning i kontrollbrunnarna 1 och
2 vid slutet av berdkningsperioden (maximum ungefar vid 8609). Nagon motsvarande
héjning har emellertid inte uppmatts. Enligt indatalistan &r injektionstemperaturen
under sommaren 1986 ca 10°C. Under somrarna 1984 och 1985 har injektionstemper-
aturen legat kring ca 7-8°C. Man kan ddrigenom misstanka att ett for hogt vérde pa
injektionstemperaturen har simulerats under sommaren 1986 vilket da skulle forklara
denna extra temperaturhéjning. For uttagstemperaturen, vilken senare redovisas, har
denna extra héjning av inmatningstemperaturen emellertid hunnit ddmpas ut och &r
séledes av ringa betydelse.

3.2 Kontrollbrunn 3
3.2.1 Resultat

Vid berékningarna har tvabrunnsmodellen anvants. Endast permeabilitetsfordelning 1
har simulerats. Matdata fran kontrollbrunn 3 finns fr o m 8503 och framat. Influens
fran injektionsvattnet ses enbart i den Gversta matpunkten (z = 30 m). Se bilaga 7.
Matvardena samt de beraknade vardena pé temperaturen i kontrollbrunn 3 pa nivaerna
z = 30 och 55 m finns redovisade i diagram 11 resp 12 i bilaga 8. Dessutom redovisas den
beraknade temperaturen pa nivan z = 35 m, dvs 3 m under huvudsprickans underkant.

3.2.2 Slutsatser

Enligt berakningarna sker ingen namnvard avkylning p& nivan z = 55 m. Detta &r
konsistent med att det finns en huvudspricka overst i akviferen.

Berakningarna ger en Klar skillnad mellan nivan z = 30 m och nivan z = 35 m.
Eftersom sprickan sannolikt inte ligger helt horisontellt 6ver hela det aktuella akvifer-
omradet, vet vi inte exakt pa vilket djup det det kallaste hégpermeabla skiktet ligger.
Darfor kan man inte dra nagra andra slutsatser av jamforelsen mellan uppmatta och
beraknade temperaturer i kontrollbrunn 3 &n att nivan z = 30 m ligger tamligen nara
huvudsprickan.

3.3 Uttagstemperaturen
3.3.1 Resultat

Vid berékningarna av uttagstemperaturen har tvabrunnsmodellen anvénts. Den upp-
métta uttagstemperaturen for tiden 8308-8603 finns redovisad i figur 6 i del 1. Uppmatta
uttagstemperaturer har for senare tidpunkter hamtats fran en datafil.

Berékningarna har gjorts for de tre tidigare redovisade permeabilitetsfordelningarna.
Hydrodynamisk dispersion enligt tidigare har antagits (dvs A = 8 och 3 W/mK i ak-
viferen). De berdknade uttagstemperaturerna samt den uppmatta uttagstemperaturen
finns redovisade i diagram 13 i bilaga 8. | samma diagram redovisas ocksa uttags-
temperaturen for tva extrema permeabilitetssituationer enligt avsnitt 4.1-2.
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For bestamning av systemets langtidsbeteende har en langtidssimulering gjorts. Vid
denna berékning har permeabilitetsfordelning 1 anvéants samt dispersion antagits. Den
beraknade lagsta uttagstemperaturen under olika ar redovisas nedan i Tabell 4.

Tmin 95 90 85
t ar2 ar5 ar1i1s

Tabell 4. Lagsta uttagstemperatur under olika ar.

3.3.2 Slutsatser

Uttagstemperaturen ar mycket mindre kénslig for permeabilitetsférandringar an tem-
peraturerna i kontrollbrunnarna. Ett visst permeabilitetsberoende kan dock iakttagas.
Permeabilitetsfordelningen enligt loggningen ger en nagot langsammmare avkylning av
uttagsvattnet an vad som &r fallet med permeabilitesférdelningarna 1 och 2. Detta
beror pa att stromningen ar mer koncentererad till det 6versta 2 meter tjocka skiktet
i dessa tva senare permeabilitetsfordelningar, vilket medfor att det tar kortare tid for
avkylningszonen att n& fram till uttagsbrunnen.

Avkylningen av uttagsvattnet pabdrjades ca sju manader senare an vad berakning-
arna ger. Detta kan t ex bero p& att det finns regioner med lagre permeabliltet rakt
mellan uttags- och injektionsbrunnen, vilket innebar att vattnet inte kan ta narmsta
vagen mellan brunnarna. Detta medfor att berdkningarna ger en for kort tid for avkyl-
ningszonen att na fram till uttagsbrunnen. En annan mdjlig orsak ar att det finns en viss
variation i grundvattentemperaturerna under aret dven pa 30 meters djup. Det fortsatta
forloppet ger dock hygglig 6verensstéammelse mellan berdkningar och méatningar.

Under sommaren 1986 6kade den simulerade injektionstemperaturen markant. Berék-
ningarna gav darfor en kraftig temperaturhdjning i kontrollbrunnarna 1 och 2. Vid ut-
tagsbrunnen har emellertid denna héjning hunnit démpas ut p g a véarmeledning, varfor
ndgon motsvarande hojning av uttagstemperaturen inte forekommer.

4 Speciella permeabilitetssituationer

4.1 Endast sprickan permeabel

En extrem situation skulle vara att vattnet endast strommar i den tvd meter tjocka
sprickzonen i akviferens 6vre del. Uttagstemperaturen har beraknats for ett sddant fall
och resultatet redovisas i diagram 13. Systemets livslangd skulle under dessa betingelser
vara oacceptabelt kort.

4.2 Sprickan blockerad

Det ar intressant att se vad som hander om man stryper flédet genom huvudsprickzo-
nen vid 30-32 m. Man kunde misstanka att systemets livslangd darigenom skulle oka.
Berakning har gjorts for detta fall, och den berédknade uttagstemperaturen redovisas
i diagram 13. Som synes skiljer sig inte uttagstemperaturen namnvart fran tidigare
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berakningsfall. Detta beror pa att mellan 50-60 m av akviferen ligger ett skikt som &r
mer permeabelt &an 6vriga delar av akviferen, vilket skulle innebéra att huvuddelen av
vattnet skulle stromma i detta skikt.

5 Diskussion

Bade berakningar och matningar har visat att temperaturerna i kontrollbrunnarna 1 och
2 beror kraftigt pad akviferens skiktning. Dessutom har dispersionen en viss betydelse.
Permeabilitetsfordelningarna 1 och 2 har gett hygglig 6verensstdmmelse mellan upp-
matta och berédknade varden i kontrollbrunnarna 1 och 2, medan permabilitetsférdelning
3 ger for kraftiga temperatursdnkningar i akviferens nedre delar.

Den vaésentligaste skillnaden mellan permeabilitetsférdelningarna 1 och 2 och de
permeabilitetsfordelningar som berdknats ur loggningarna ar att enligt de senare skulle
ca 20% av vattnet stromma i det Gversta ca 2 m tjocka sprickplanet, medan enligt
permeabilitetsfordelningarna 1 och 2 skulle 50-60% av vattnet strémma i detta Ovre
sprickplan.

Detta visar att kapacitetstesterna inte ger en palitlig bild av akviferens skiktning.
Fel pa upp till en faktor 3 kan forekomma. Det skulle vara vardefullt om en mer palitlig
”flowmeter test” kunde genomfoéras nu i efterhand.

Emellertid paverkas uttagstemperaturen och darmed livslangden for systemet min-
dre av vilken skiktning som anvénds vid berdkningarna. Detta innebér att den berdknade
uttagstemperaturen torde vara betydligt sékrare &n de berdknade temperaturerna i kon-
trollbrunnarna.

En viktig allmén slutsats ar att uttagstemperaturerna ar tdmligen okénsliga for
aven relativt kraftiga variationer i permeabilitetsfordelningen. Dock maste vattenflodet
vara nagorlunda utspritt i djupled. Det far t ex inte vara koncentrerat till en enda
tunn sprickzon. Trots att kapacitetstesterna gav upp till en faktor 3 fel, s& fungerar
grundvattensystemet i Tarnan bra. Men detta betyder att man bor ha en marginal, dar
permeabilitetsfordelningen kan forsdmras” en faktor 3, om berdknad livslangd baserar
sig pa en kapacitetstest. Man bor allméant dimensionera dessa grundvattensystem med
nagorlunda god marginal, eftersom det alltid finns en osékerhet betraffande vatten-
stromningen i akviferen.
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DEL 111
Utvardering av sparamnesforsokl

Thomas Holm

1 Bakgrund

Transport och spridning av varmeenergi via grundvatten, t ex vid ett tvabrunns grund-
vattenvarmesystem, kommer till stora delar att styras av hur grundvattenflédet &r
fordelat i den aktuella akviferen.

Olika undersdkningsmetoder for att studera grundvattnets stromning férekommer.
En mojlighet ar att genomfora sparamnesforsok, i detta fall i form av ett tvabrunnsforsok
mellan en infiltrations- och en uttagsbrunn.

Ett sparamnesforsok av denna typ utfordes under ett tidigt skede av Tarnanprojektet,
se Gedda och Ejdeling (1982). Forsoket utfordes mellan det brunnspar som utnyttjas foér
grundvattenvarmesystemet. Genom utvardering av namnda forsok har saval kvalitativa
som kvantitativa egenskaper om kalkstensakviferen sokt erhallas.

2 Utvarderingsmetod for sparamnesforsok for

tvabrunnssystem
For att kunna analysera ett sparamnesforsok utfort i ett tvadbrunnssystem med en
uttags- och en infiltrationsbrunn, se figur 11, har en utvarderingsmodell utarbetats.

Modellen utnyttjar en kombination av analytiska uttryck for att beskriva saval flodes-
geometri som transport- och spridningsférlopp.

Figur 11. Tvabrunnssystem med uttags- och infiltrationsbrunn.

! Denna del utgdr i huvudsak ett utdrag ur publikation A55, Geologiska institutionen, Chalmers
Tekniska Hogskola/Goteborgs Universitet.
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Metoden bygger pa att ett komplext flodessystem, med advektion och dispersion i ett
bipoléart stromningsmonster, kan erséttas med ett system dér varje strémlinje behandlas
for sig. Darigenom kan en endimensionell 16sning av advektions-dispersionsekvationen
utnyttjas for varje stromlinje, varefter bidragen fran de olika strémlinjerna summeras i
uttagsbrunnen.

For en narmare beskrivning av utvarderingsmodellen och hur analytiska uttryck
for stromningsmonster, flodeshastigheter och transporttider kan kombineras hos olika
analytiska I6sningar av advektions-dispersionsekvationen hanvisas till Holm (1988).

Sjalva utvarderingen sker genom passningsberdkningar, dar kanda varden pd pump-
flode och brunnsavstand kombineras med det grundvattenforande lagrets (eller sprick-
ans) “effektiva méktighet” (sprickbredd) och dispersivitet.

3 Utfort sparamnesforsok och utvardering

Det aktuella sparamnesforsoket utfordes 1979, se Gedda och Ejdeling (1982). Vatten
pumpades ur brunn A med kapaciteten 2,8 I/s, varefter det &terinfiltrerades via brunn
B. Som sparamne nyttjades litium, varvid initiell (naturlig) koncentration av litium var
0,02 mg/l.

Tio kg LiCl blandades med vatten, varefter I6sningen tillsattes infiltrationsbrunnen.
Forsoket pagick under 10 dygn, under vilka prov togs regelbundet pa vatten ur uttags-
brunn for analys av litiumhalten. | figur 12 redovisas hur litiumhalten i det uppumpade
vattnet varierar med tiden.

mg Li/L

INITIEIL KONCENTRATION

Figur 12. Sparamnesforsok i kalkstensakvifer i Landskrona. Uppmatta
vérden enligt Gedda & Ejdeling (1982) samt véarden korrig-
erade for recirkulation.

Av resultatet framgar att viss mangd av sparamnet nar returbrunnen redan efter ca
2 timmar, med ett maximum efter 3 timmar. Déarefter minskar litiumhalten successivt,
for att efter ca 60 timmar pa nytt oka till ett nytt, men betydligt lagre maximum efter
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ca 120 timmar.

Sparamnesforsokets praktiska utférande medfor att vissa mangder sparamne kom-
mer att recirkuleras, dvs det kommer att aterforas till infiltrationsbrunnen. For att
kompensera for recirkulation av sparamne har en bearbetning av de uppmatta vardena
utforts. Denna bygger pa att en viss mangd erhalls i retur inom vissa tidsintervall, vilket
kan utnyttjas for att korrigera uppmatta varden. Detta har utférts m h a en speciell
berékningsteknik, dar korrigering av de uppmaétta vardena berédknas via tidsstegning.
Resultatet av den utférda korrigeringen redovisas i figur 12.

Totalt tillford méngd litium ar 1,64 kg. Om ingen hansyn tas till att vissa méngder
recirkuleras, har totalt ca 585 g erhallits i retur, dvs 36% efter 10 dygn. Om hansyn
tas till recirkulation kommer den ”sanna” returmangden att reduceras till ca 500 g, eller
30% av tillford mangd.

Sparamnesforsoket i kalkstensakviferen tyder pa att tva olika system av sprickor/-
sprickzoner deltar i transporten mellan brunnarna. Ett system har mycket korta up-
pehallstider, vilket tyder pa stromning via enskilda sprickplan med stor uthallighet. Det
andra systemet uppvisar betydligt langre uppehallstider, vilket tyder pa en zon med viss
maktighet bestdende av sprickor och/eller porést material.

Den ovan angivna utvérderingsmodellen har utnyttjats for att kvantitativt analysera
forsoket.

Modellen forutsatter stationara stromningsforhallanden mellan brunnarna. Den
tar hansyn till longitudinell, men ej transversell dispersion. Den kan utnyttjas dels
for pordsa, homogena medier, dels for enskilda sprickplan. Den aktuella I6sningen av
advektions-dispersionsekvationen som utnyttjas forutsatter aven att sparamnet tillsattes
momentant. Om sparamnet tillsatts kontinuerligt med konstant koncentration, eller
kontinuerligt med stegvis varierande koncentration, kan andra analytiska l6sningar av
advektions-dispersionsekvationen utnyttjas.

Brunnsmagasinet i infiltrationsbrunnen uppgick till ca 1,7 m3, varfér omséttnings-
tiden for hela volymen blir

1,7- 103/2,8 = 607 s,

dvs cirka 10 minuter. Detta kan jamforas med sparamnets transporttider (uppehallstider)
for de olika flodessystemen. For det system som uppvisar langa uppehallstider, ar anta-
gandet om momentan tillférsel av sparamne rimligt, medan det daremot for det snabba
systemet &r mer tveksamt.

For en matematisk analys med ovan ndmnda modell krévs kunskap om hur flodet
fordelas mellan de olika flodessystemen. Till en borjan separeras den erhallna koncentra-
tionskurvan i tva olika kurvor, dar vardera kurvan representerar transportforloppet i en
spricka/sprickzon, se figur 13. Forfarandet ar approximativt, men bygger pa antagan-
det att inverkan av transport via det snabbaste systemet pa den totala koncentrationen
avtar relativt snart. Detta antagande grundar sig pa att koncentrationskurvan for detta
flodessystem &r brant och avtar mycket snabbt med tiden.
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XGC SPRICKZON

Figur 13. Sparamnesforsok. Separation av resulterande kon-
centrationskurva i tva olika forlopp, representerande
skilda flédessystem.

Den totala mangd litium som erhallits i retur uppgar enligt ovan till ca 500 g, efter
korrigering for recirkulation. Utifran ett antagande om kurvseparering enligt figur 13
kan den méangd litium som harror fran transport i enskilda sprickplan beréaknas till ca
185 g. For den del av totala vattenflodet Qtot (=2,8 1/s) som kan hanféras till enskilda
sprickplan (Qs), kan darvid féljande olikheter uppstéllas:

Ms{D) - Qtot < Mg (00) ‘Qtot — Qa M"(OO.)
M{[oo) M(00) M(240 tim)
déar M(oo) = total tillférd méngd litium

M.{t) = aterford mangd via spricka fram till tiden t
M(t) total aterford mangd fram till tiden t

Sambandet ovan forutsatter att sparamnet tillfors likformigt langs hela brunnens
djup, sa att den mangd sparamnen som infiltreras i en viss zon ar proportionell mot
zonens transmissivitet.

Vidare forutsatts att det som infiltreras i en viss spricka/sprickzon paverkas av
bl a molekylar diffusion, vilket medfor att den mangd som nar uttagsbrunnen kommer
att reduceras. Slutligen antas att denna reduktion blir storre i ett system med langa
uppehallstider an i ett med korta uppehallstider.

Med insatta vérden kan olikheterna enligt ovan skrivas

0,11 * Qtot < Qs < 0,37 1 Qtot

Eftersom uppehallstiderna i ”sprickzonen” ar betydligt langre an for ”sprickplanet”,
samtidigt som storre forutsattningar finns for molekylar diffusion i den férstndmnda,
ar det rimligt att anta att det verkliga vardet pa ar betydligt lagre an 0,37
Qtotal- | fortsatta berdkningar antas darfor att
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Q, = 0,25+ Qtot, dvs ca0,7 I/s.

Aterstédende delfléde, dvs 2,8 - 0,7 = 2,1 I/s, antas darfor fordelat till sprickzonen.

Simuleringen av utfort forsok har foljaktligen delats upp i tva delar, dar inverkan
av transport via sprickplan och via sprickzon berdknas var for sig.

For sprickplanet, under forutsattning av att Q = 0,7 I/s, visar berdkningarna att for
en sprickbredd av 0,0041 m och dispersiviteten 12,0 m, erhélls en kurva, vilken tamligen
vél ansluter till uppmatta varden, se figur 14.

Som framgéar av den uppmétta kurvan, uppvisar den flera diskontinuiteter, vilket
tyder pa att flera sprickor samverkar.

KONCENTRATION
C/Cmax UPPMATT
1,0
12.0m
0.5
0 10 20 30 40

TIMMAR

Figur 14. Uppmatta och berdknade varden foér sparamnestransport i
sprickplan. (Dimensionslés koncentration.)

KONCENTRATION
cre..x e H" 10,435m

250
TIMMAR

Figur 15. Uppmatta och berdknade varden for sparamnestransport
i (sprick-)zon. (Dimensionslos koncentration.)

Den korta genombrottstiden kombinerat med det snabba avklingningsférloppet in-
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dikerar forekomst av ett fatal sprickor, med eventuellt en begrinsad horisontell utbred-
ning. | stallet for ett bipolart stromningsmaonster erhalls da ett flodessystem liknande
kanalstromning. Avklingningsforloppet kan &ven bero av att flera sprickor deltar i
forloppet, och att de olika delprocesserna sinsemellan &r “fasférskjutna”.

For den vattenforande (sprick-)zonen har en liknande simulering utforts. For flédet
2,1 (=2,8 - 0,7) I/s samt med ett varde pk H 1n = 0,435 och med oll = 4,5 m erhélls
en kurva enligt figur 15.

Den berdknade kurvan ansluter mycket vél till den uppmétta for den antagna
(sprick-)zonen.

Slutsatser som kan dras utifran analys av sparamnesforsoket ar féljande.

 Viss aterforing av sparamnet sker genom recirkulation.
Detta har dock kompenserats for vid fortsatt analys.

» Sparamnet transporteras via, i huvudsak, tva skilda flodessystem.

e Ett av flodessystemen har mycket snabba transporttider, vilket indikerar ett
sprickplan”sammansatt av ett fatal sprickor med stor uthallighet.

e ”Sprickplanet” har beréknats ta emot ca 0,7 I/s (av totalt 2,8 I/s). Dess effek-
tiva bredd har beréknats till 0,004 m och dess dispersivitet till 12,0 m.

e Det andra flédessystemet har betydligt langre transporttider, vilket indikerar
en ”zon” med viss maktighet innehallande sprickor och/eller porer.

e ”Zonen” tar emot ca 2,1 I/s av totala flodet. Produkten H 1 n, dvs zonens
méaktighet ganger effektiv porositet, dr 0,43 m och dispersiviteten 4,5 m.

Nagra kommentarer till analysen av sparamnesforsoket maste dock géras. Analysen
forutséatter att hela flodet deltar i den uppmétta transportprocessen. Detta behdver inte
vara fallet. Vattenférande zoner med langa omloppstider, jamfort med de registrerade
kan forekomma. Om flddet i verkligheten &r l&gre i de aktuella flddessystemen, innebér
detta vid en analys med den redovisade modellen, att den effektiva bredden blir mindre.

Andra faktorer paverkar ocksa analysresultatet. Sprickplanen forutsatts vara plana
och ha oéndlig utstrackning enligt modellen. Om flédesgeometrin begrénsas, kommer
den bipolara strombilden i extremfallet att dverga i kanalstromning. En begransning av
tillganglig flodesgeometri innebdr for modellanalyserna att flodet koncentreras, vilket
medfor en okad effektiv bredd (for att erhalla samma omloppstider).

4 Sparamnesforsok kontra ovriga hydrogeologiska
undersokningar

Av storsta intresse for akviferens termohydrauliska funktion &r forekomst och egenskaper
hos vattenférande zoner. Dessa indikeras bl a av resultatet frdn brunnsborrning och
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borrhalsundersokning, men aven av det utforda sparamnesforsoket.

Den aktuella geologiska formationen utgdrs av kritkalksten. Akviferen &r sluten,
Overlagrad av morénlera och glaciallera, och brunnarna penetrerar ca 50 m av akviferens
Oversta del.

Kalkstenen &r forfastad, brunnarna ar utférda som 6ppna hal. Sprickbildningar
forekommer pa olika nivaer i kalkstenen liksom aven flintlager. En viss samstammighet
finns mellan dessas upptradande.

Utifran resultatet av utforda kapacitetstester, har flodets variation i en vertikal profil
faststallts for de olika brunnarna. | figur 16 redovisas att detta flode varierar kraftigt,
dels i varje brunn, dels mellan de olika brunnarna.

Samtliga brunnar har en viss initiell kapacitet for nivan ca 30-32 m, av ca 10-15%
av totala kapaciteten.

Brunnarna A och B uppvisar delvis vissa likheter avseende flodesférdelningen. |
bada brunnarna &r relativa flodet storre an for omgivningen vid saval 45-50 m, som
nivan 75-80 m. Brunnarna 1 och 2 har en flodesfordelning som ar mer likformad over
hela brunnsdjupet an de tva 6vriga.

Fran borrhalsloggning (caliper), bilaga 1, framgar att kalkstenen &r kraftigt upp-
sprucken i alla brunnar, fran underkant foderrér och ytterligare nagra meter ner. Kalk-
stenen forefaller darunder mattligt uppsprucken till och med nivan ca 55 m, varefter
indikationer pa sprickor ytterligare avtar.

En analys av sparamnesforsoket visar att vattenforingen i kalkstenen &r fordelad
pa tva olika flodessystem. Transportforloppet i det ena systemet motsvaras av sprick-
plan innehallande enstaka, uthalliga sprickor, medan det for det andra motsvaras av en
vattenforande zon med viss “effektiv’ maktighet.

Sprickplanet svarar fér en mindre del av flédet, ca 25 %, men dess begréansande
effektiva bredd, berdaknad till 0.004 m, medfor anda korta uppehallstider.

Zonen, som kan vara sammansatt av olika delzoner, med vattenféring orsakad av
sprickor och/eller porositet, svarar for huvuddelen av vattenflodet, ca 75%. Produkten
H-n har vid berékningarna bestamts till 0,435 m. Ett antagande av en effektiv porositet
av 2-5 % medfor att zonens maktighet &r ca 10-20 m. Vattnets nettohastighet i detta
flodessystem ar vasentligt langsammare an i det forra.

Sammanfattningsvis sker vattenforingen i kalkstenen i ett flertal olika zoner, vilka
sannolikt &r fordelade 6ver stora delar av maktigheten. De olika zonernas utstrackning
i horisontal led forefaller oséker, utifran resultatet fran borrning och loggning, d&ven om
indikationer pa detta finns i vissa fall. Daremot visar sparamnesforscket att akviferen
mellan brunn A och B uppvisar ett transportforlopp som motsvaras av tva skilda,
distinkta flodessystem. Svarigheten harvid &r att koppla de analyserade flodessystemen
till 6vrig brunnsinformation.

Oversta delen av kalkstenen &ar uppsprucken och vattenforande. Detta indikeras
aven av resultat fran borrning och loggning, och det ar sannolikt att ”sprickplanet” kan
lokaliseras till denna del av akviferen.

Déaremot ar osdkerheten betydligt storre vid en beddémning av det andra flodessys-
temet, ”zonen”. Denna kan utgdras av en sammanhdngande hydraulisk enhet, med
viss maktighet, samt beldgen pd en viss nivd. Troligare ar dock, vilket indikeras av
undersokningarna, att den bestar av ett flertal olika vattenférande zoner, vilka fordelar
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sig over stora delar av maktigheten. De nivaer som utifrdn brunnsborrningarna darvid
&r mest intressanta ar 45-50 m, 60-70 m samt 75-80 m.

0.0 01 0.2 0.0 01 0.2 0.0 01 0.2

Beteckningar

Kapacitetstest utférd vid borrning
Forsta utforda kapacitetstest

Figur 16. Relativ kapacitet i brunnar, grundvatten-
varmesystem i Landskrona.
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10.4
10.5
10.3
10.3
10.3
10.5
1C.5
10.7
10.6
13.7
10.6
10.5
10,4
10.3
10.3
10.1
10.1
10.2
10.3
10.3
10,4
10.4
10.3
10.3
10.3
10
10.1
10
9.9
10
9.9
9.9
9.8
9.8
9.9
9,7

#61

10.4
10.5
10.3
10,2
10.3
10.5
10.5
10.8
10.7
10.8
10,8
10,6
10.4
10.3
10,3
10.1
10.2
10.3
10.3
10.4
10.5
10.4
10.4

#66

10.4
10.5
10.3
10.3
10.3
10.5
10.5
10.8
13.7
10.9
10.7
10.6
10.5
10.3
10.4
10.2
10.2
10.3
10.4
10.4
10.5
10,4
10,4
10.4
10.4
10.2
10.2
10.3
10.1
10.1
10.2
10.3
10.3
10.3
10.3
10.1

'm73

10,4
10,5
10.4
10.4
10.4
10.5
10.6
10.8
10.7
10.9
10,7
Q.6
10,5
10,4
10.4
10.2
10.3
10.4
10.5
10.5
10.6
10.7
10,=

u.i0.6

10.6
10.4
10.4
10.3
10.3
10.4
10.4
10.5
10.5
10.5
10.5
10.4

' #78

1G.6
10.6
10.4
10.5
10.4
10.6
10.7
11

10.9
11

10.8
10.7
10.6
10.5
10.5
10,3
10.4
10.5
10.5
10..6
10,8
10.6
10,7

Bilaga 6

®sSi

10.6
10,7
10,5
10.5
10.5
10.7
10.7
11

10;9
11

10.9
10.8
10.6
10.5
10.6
10.4
10.4
10.5
10.6
10.7
10,9
10,9
10.9
10.8
10.6
10,6
10.6
10.5
10.5
10.6
10.6
10.9
10.6
11

10,8
10.6



Bilaga 7

9867

wss

G861

7867

Ssu @u g Cwmg
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temperatur i

temperatur (C)

Bilaga 8 .(1)

kont roi 1lbrunn 1
z=34 meter

perm.ford
l,ej disp
perm.ford
3
perm.ford
2
perm.ford
1
uppmat t
8401 8501 8601 8701
tid(ar,manad)
Diagram !
temperatur i kontrollbrunn 2
z=34 meter
temperatur (C)
— perm.ford
l,ej disp.
..... perm.ford
3
— perm.ford
2
----- perm.férd
1
----- uppméat t
8401 8501 8601 8701
tid(ar,manad)
Diagram 2
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temperatur i kontroilbrunn 1
z=47 meter

temperatur (C)

8308
8401 8501 8601 8701

tid(ar,ménad)
Diagram 3

temperatur i kontrollbrunn 2
z=47 meter

temperatur (C)

11

10

7 i1 ITHTH IR

8308
8401 8501 8601 8701

tid(ar,manad)
Diagram 4
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Bilaga 8 (2)

-- perm_ford
3

— germ.fbrd

——perm. ford

1
— uppmatt

-- perm.ford
3

— perm._ford

— perm.ford
|

— uppmat t



Bilaga 8 (3)

temperatur i kontroi lbrunn .

z=57 meter
temperatur (C)
— perm.ford
2
——-%erm-fbrd
— uppmatt |
8401 8501 8601 8701
tid (&r,ménad)
Diadgram 5
temperatur i kontrollbrunn 2
z=57 meter
temperatur (C)
— perm.ford
— perm.ford
1
— uppmall
8401 8501 8601 8701
tidCar,méanad)
Diagram 6
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Bilaga 8 (4)

temperatur i kontroilbrunn 1
Z~66 meter

temperatur (C)

perm.ford

——— perm.ford

l
——— uppmatt

8401 8501 8601 8701

tid (ar,manad)
Diagram 7

temperatur i kontrol.lbrunn 2
z=66 meter

perm.ford

mperm.ford

1
suppmatt

8401 8501 8601 8701

tid. (ar,manad)
Diagram 8
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Bilaga 8 (5)

temperatur i kontrollbrunn !

z-73 meter
temperatur (C)
— perm.ford
2
----- perm.férd
1
----- uppma 11
8401 8501 8601 8701
tid (ar,manad)
Diagram 9
temperatur i kontrollbrunn 2
z=73 meter
temperatur (C)
-—-- perm.ford
2
----- perm.ford
1
----- uppmat t
8308
8401 8501 8601 8701

tid (ar,manad)
Diagram 10
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temperatur i

Bilaga 8 (6)

kont ro 11brunn 3

z=30 meter och z=35 meter

temperatur (C)

temperatur i

temperatur (C)

— perm._ford
1, z=35m
——perm. ford
1, z=30 m
— uppmatt
z=30 m
8601 8701
tid (&r,manad)
Diagram 11
kontrollbrunn 3
z=55 meter
———perm.ford
1
———uppméatt
8601 8701
tid (ar,manad)
Diagram 12
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Bilaga 8 (7)

ut tagstemperatur
temperatur (C)

spric kan.
bloc ke rad

— endast
spric kan

- - perm.ford
3

—_— Eerm.fbrd

— perm.ford
1

— uppmatt
8308
8401 8501 8601 8701

tid (&r,manad)
Diagram 13
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