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FORORD

Det pagar f.n. en intensiv utveckling och utbyggnad av vdrmepumps-
system som utnyttjar mark, vatten eller luft I naturen som virme-
kélla. Tekniken upplevs av de flesta som ett miljdvénligare alternativ
dn konventionella uppvdrmningsmetoder, baserade bl.a. pa oljefrbran-
ning. Detta utesluter dock inte att vissa, i huvudsak lokala milj6-
effekter kan forvdntas uppkomma. Vid en felaktig utformning av
tekniken eller ett alltfér hart utnyttjande av den befintliga virmere-
sursen kan dessa problem bli accentuerade. Det &r troligt att paver-
kan p& cmgivningen kommer att bli en begrénsande faktor for vissa

systems.

Det &r endast i begrédnsad utstrdckning mdjligt att dra slutsatser om
de ekologiska effekterna av vdrmeuttag utgfende fran tidigare kunska-
per. Byggforskningsradet har darfor initierat ett forskningsprogram
kring miljdeffekter av s.k. naturvdrme. Programmet finansieras till en
del dven av Statens naturvardsverk och Statens vattenfallsverk. For
projektsamordning och utvérdering har en sérskild grupp tillsatts, med
representanter fr&n hogskolor, néringsliv och myndigheter. Gruppens
forsta delrapport bestar i ett forslag till forskningsprogram
(BFR-skrift G2:1983).

En viktig uppgift ar att sprida information om de resultat som
kommer fram inom olika projekt. Pa BFR:s initiativ anordnades d&rfér
ett seminarium i Lerum den 24 - 25 oktober 1983, diar berdérda
forskare fick tillfalle att redovisa de resultat som hittills framkommit
samt att utbyta erfarenheter. Foreliggande rapport utgdr dokumenta-
tion fradn detta seminarium. Rapporten dr samtidigt en fdrsta samlad
dokumentation dver kunskapsldget rdrande miljdeffekter av natur-

varmesystem.

79.7



Bidragen redovisas i den form som de olika forfattarna bidragit med.
Efter varje huvudavsnitt redovisas kommentarer och diskussion som
foljde i anslutning till respektive foredrag. I kap. 8, slutligen,

sammanfattas bidragen fran den avslutande diskussionen.
Sammanfattningen av denna rapport samt planering och genomforande
av seminariet har utfdrts av fil.kand. Stig Hard, VIAK AB. Till honom
riktas ett varmt tack, liksom &ven till de forskare som bidragit med

material till rapporten.

Goteborg i november 1983

Torbjorn Svensson

Ordf. i Byggforskningsradets miljckonsekvensgrupp
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YTIORDVARME

Fysikaliska effekter av ytjordvdrmeuttag, simulerade uttag

for olika marker och klimat

Per-Erik Jansson, Sveriges lantbruksuniversitet, Ultuna

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljdeffekter
av naturvarmesystem", Aspenfsgarden den 24 och 25
oktober, 1983



FYSIKALISKA EFFEKTER AV YTJORDVARMEUTTAG
Simulerade uttag £6r olika marker och klimat

Per-Erik Jansson

Institutionen £ér markvetenskap
Avd. f. marklira

Sveriges lantbruksuniversitet
750 07 UPPSALA

1 INLEDNING

Det stora flertalet av kommersiellt installerade ytjordvirmean-
laggningar tycks till dags datum ha fungerat v&l utan stdrande
biologiska, geotekniska eller andra fysikaliska effekter. Detta
kan troligen férklaras av en férnuftig eller kanske &verdrivet
foérsiktig dimensionering fran tillverkarnas sida. Vid en teore-
tisk studie (Halldin EE.il-r 1979) klarlades att man fran en
markfysikalisk utgadngspunkt sdkert kunde ta ut ca 3 ggr mer
energi ur marken &n vad som var normalt vid kommersiell dimensio-
nering. Detta skulle dock leda till betydande férdndringar i mar-
kens naturliga temperaturregim, vilket givetvis da paverkar den
biologiska aktiviteten. Ett uttag av varme frdn en lerjord i
M&lardalen (lat. 59°33) med 100 MJ per kvadratmeter och Ar (ett
normalt uttag enligt AGA-Thermias davarande dimensionering)
skulle temperaturmidssigt férflytta marken till Gavle (Lat. 60°45")
och ett 3 ggr sd stort uttag skulle ge en motsvarande férflytt-
ning till Luled (Lat. 65940').

En experimentell ekologisk studie pdbdérjades 1978 vid en lokal i
Madlardalen, Hacksta, ddr saval markfysikaliska, markkemiska, hyd-
rologiska, markbiologiska som hortokulturella aspekter ingick.
Vid det fOrsbket, som férmodligen &r det enda i varlden i sitt
slag, konstaterades efter tre vegetationssdsonger (Troedssonet al.,
1982) att den markbiologiska aktiviteten himmades kraftigt bade
av det normala vdrmeuttaget och, i &nnu hégre grad, av ett £6r-
héjt varmeuttag (ca 2,5 ggr det normala). Ndgra markkemiska f&r-
dndringar kunde ej faststdllas och dven de hydrologiska férand-
ringarna, som &ndrad markfuktighet, var smd. En viss férsening i
upptorkningen pd véren observerades dock. De hortokulturella
effekterna visade sig framst hos vissa mindre hdrdiga véxter och
dé speciellt vid det foérhéjda varmeuttaget. Allmént kan sdgas att
effekterna pd odlingsmaterialet var stdrst tidigt pd sdsongen och
att den fdrsenade utvecklingen med stdrsta sannolikhet wvar kopp-
lad till de 14ga marktemperaturerna.

Vid studien i Hacksta genomférdes ocksd ett omfattande program
f6r midtning av marktemperatur i sdval opaverkad som av olika
vidrmeuttag pdverkad mark. Sammanlagt 55 temperaturgivare pa olika
djup och positioner i olika ytor var inkopplade fér registrering
av temperaturen varje timma. ‘

Detta material kunade anvidndas f£&r uttestning av den markfysika-
liska modell som tidigare anvénts av Halldin et al. (1979). vid
uttestningen bekrédftades att modellen kunde &terge bidde de natur-
liga temperaturvariationerna och de som blev resultatet av ett
varmeuttag. Som indata krivdes meteorologiska standardvariabler
samt skattningar av markens fysikaliska och hydrologiska egenska-
per.



FOr att kunna generalisera de biologiska effekterna som observe-

rats i Hackstastudien till andra jordarter och klimat pabdrjades

féreliggande teoretiska studie om markens fysikaliska egenskaper.
Malet med projektet har varit att kunna visa hur markens tempera-
tur paverkas av olika vdrmeuttag frdn olika marktyper och klimat

1 Sverige.

Projektet har samordnats med ett speciellt dimensioneringsprojekt
fér ytjordvdrme hos BFR. Malet ddr har varit att utarbeta gene-
rella regler eller rad f£&r limplig dimensionering av ytjordvrime.

2 MODELLEN

Modellen som anvdnts bendmns SOIL. Den &r en fysikaliskt baserad
simuleringsmodell som fran bdérjan utvecklats fér att dterge na-
turliga vatten- och vdrmefléden i skogsmark (Jansson & Halldin,
1979). En detaljerad teknisk beskrivning av modellen &terfinns i
Jansson & Halldin (1980). I detta sammanhang ges endast en grund-
ldggande konceptuell beskrivning av modellen.

Modellen utgérs frdmst av en numerisk ldésning (Euler integrering,
finita differenser) till de tvd kopplade partiella differential-
ekvationer som beskriver vatten- och vidrmetransport i en vertikal
markprofil. Fér att méjliggdra ldsningar till de partiella dif-
ferentialekvationerna definieras bdde &vre och undre randvillkor
till markprofilen. Eftersom modellen anvidnder standardméssiga
klimatdata finns rutiner £&r berdkning av interception av neder-
bdérd i vegetation samt £&r ackumulering och smaltning av snd.

Ovre randvillkor f£&r energidelen &r markytans temperatur som be-
rdknas utgdende fran luftens temperatur. Normalt, vid vegeta-
tionstdckt mark, kan den ansdttas som lika med luftens dygnsme-
deltemperatur. Vid snétdckt mark berdknas markens yttemperatur
utgdende fran sndétédckets méktighet och vidrmeledningsférmacga.
Snéns varmeledningsférmdga beriknas i sin tur utifran snéns den-
sitet som ges i en snérutin.

Vattenupptagningen via vegetationens rdtter berdknas utgaende
frédn en relativ rotférdelning i markprofilen, potentiell avdunst-
ning och aktuell markvattenpotential i de olika markskikten. Som
en sdnkterm i modellens energidel definieras varmetutaget fran
ett skikt som motsvarar fdrldggningsdjupet hos de tdnkta virme-
uttagsroéren. ‘ '

Fysikaliska markegenskaper (Tab. 1) ansdtts i form av parametrar
till modellens olika delar. Flertalet av dessa parametrar kan er-
hdllas genom oberoende fysikaliska mdtningar, men vissa &r mer
empiriskt skattade genom kdnslighetsanalyser med modellen.



Tabell 1. Nédvédndiga markegenskaper till modellen

Process N&édvéndig information
Markvattenfldde och Mattad konduktivitet
vattenmingder Omdttad konduktivitet som funktion

av vattenhalt
Vattenpotential som funktion av

vattenhalt
Grundvatten Nettofldéde som funktion av grund-
vattendjup
Markvdrme och energi- Termisk konduktivitet som funktion
innehdll av torr skrymdensitet, samt halt

av vatten och/eller is;
Varmekapacitet som funktion av
mdngd fast material, vatten och/
eller is;

Fryspunktsnedsdttning som en funk-
tion av porstorleksfdrdelningsindex

3 SIMULERINGSOBJEKT

Ytjordvérmeanléggnimgar projekteras och anldggs &ver hela landet
pad en rad olika marktyper med olika grundvattenférhdllanden och
olika typer av markanvdndningar. Uttagssituationen varierar sa-
ledes starkt mellan olika anldggningar. F&r att kunna hantera
alla dessa situationer har vissa typiska simuleringsobjekt valts
ut. Dessa objekt karaktidriseras av:

. Jordartsfédrhdllanden

. Grundvattenfdérhallanden

Klimatet

Vegetationen eller markanvindningen

=W N e

Utgdende fran 20-3riga klimatserier fran Kristianstad, Uppsala
och Luled utvaldes enskilda &r representerande ett kallt och ett
varmt &r och dessutom ett mediandr. Sex olika markprofiler an-
sattes for att representera en vid variationsbredd av mark med
vitt skilda egenskaper. I sand- och siltjordarna ansattes ocksad
olika normala grundvattenstdnd, eftersom vattenfaktorn dir &r
mycket varierande och samtidigt betydelsefull f&r markens term—
iska egenskaper. Fér de tre utvalda orterna, och de fér dessa ut-
valda aren, har effekten av 5 olika varmeuttag berdknats £o6r de
sex utvalda markerna. Dessa simuleringar grundade sig pad "normala
situationer" f&r ytjordvdrme, vilket innebar att:

1. Vérmeuttaget férdelades i tiden efter ett litet konstant behov
av varmvatten och ett av lufttemperaturen beroende uppvarm-
ningsbehov

2. Markkollektorn férlades till 80 cm djup

3. Snétécket 1lig ostdrt med naturlig packning under vintern

4. Varmeuttaget berdknades ha padgdtt under ndgra ir



Ett antal specifika uttagssituationer har dessutom valts ut £or
att kvantifiera hur avvikelser fran ovanndmnda strukturer pdver-
kar markklimatet.

4 RESULTAT

Temperatursummor berdknade fran tvad olika nivier i markprofilerna,
0-44 och 44-140 cm djup, férindrades p& ett likartat sitt vid de
tre utvalda orterna ndr vidrme extraherades ur marken (Fig. 1).
Skillnaderna var dock stora i den relativa férindringen beroende
pd fran vilket djup temperatursumman beriknats. Skillnaderna mel-
. lan de olika jordarna blev med undantag fér torvprofilen relativt
sma.

Forédndringarna 1 vegetationsperiodens langd blev jamfért med £3r-
andringarna utav temperatursurmorna relativt sma (Fig. 2). M&énst-
ret £6r de olika orterna och for de olika jordarna var hdr lik-
artat. Torvprofilen fdéréndrades mycket kraftigare &n mineraljor-
darna som &dven hdr skilde sig relativt obetydligt at.

Datum d& tj&dlen &r helt tinad i profilen &r en ytterst viktig
och framférallt en av vdrmeuttaget starkt paverkad variabel

(Fig. 3). Effekten pd tidpunkten f&r helt tinad profil skiljer
sig pd flera punkter fran effekten pd temperatursummorna och pa
vegetationssdsongen. Forst kan konstateras att vi kan astadkomma
skenbara foérflyttningar av de sydliga orterna norrut, genom att
dédr ta ut vdrme tills dess att de naturliga fo6rhallandena f£&r

den nordliga orten erhdlls. Genom att i Kristianstad och Uppsala
ta ut 150 respektive 110 MJ/m2ar forflyttar vi oss till ostérd
mark i Luled. F8r att flytta referensjorden till Luled i termer
av temperatursumman T2, krdvdes ett vdrmeuttag av ca 350 respek-
tive 225 MJ/m2a&r f£6r Kristianstad och Uppsala (Fig. 1). Sedd ur
vegetationssdsongens lé&ngdsynvinkel var £6rflyttningen ouppnae-
lig £6r Kristianstad och skulle ha kravt ca 350 MJ/m2ir f£or
Uppsala (Fig. 2). De stora skillnaderna i vdrmeuttag som krdvs
f6r att dstadkomma en f&rflyttning i termer av en specifik varia-
bel aterspeglar i stort sett de olika djup i profilen som respek-
tive variabler pa ndgot sdtt representerar. Tidpunkten f&r tjal-
fri mark ger da ett mdtt pd hur foérhdllandena har &andrats djupare
ner i markprofilen j&mfdért med de bdda andra variablerna.

Jordartsberoendet hos tidpunkten f&r tjdlfri mark var ocksa, med
undantag av torven, helt skilt frdn temperatursummornas jordarts-
kédnslighet vad gdller beroendet av viarmeuttaget. Sanden utan
grundvatten var hdr den kédnsligaste mineraljorden, medan den f£&r
temperatursumman var den okdnsligaste. Aven lera och silt utan
grundvatten var hdr kdnsliga, vilket &r det omvdnda mot férhall-
andet f&r temperatursumman. Sand med ytligt grundvatten och silt
med ytligt grundvatten var minst kdnsliga £8r férdndrincar av
tidpunkten £6r tjdlfri mark. Torvens extrema egenskaper visade
sig genom att upptiningen vid naturliga fé&rhdllanden var upp till
en mdnad senare 4n referensen. Vid ett varmeuttag forskdts tid-
punkten £6r tjédlfri mark ytterligare till mellan tre och fyra ma-
nader efter referensen. Detta innebar att risken fo&r permafrost,
har definierad som att tidpunkten f&r tjdlfri mark &r senare &n
dag nummer 305 (1 nov), var uppenbar vid ett vdrmeuttag av 100,
200 respektive 300 MJ/m2&r i Luled. Uppsala och Kristianstad. F&r
sand med djupt grundvatten erhdlls permafrost vid 240, 360 res-
pektive 380 MJ/m2ar.



A - Kristianstad
B - Uppsala
C - Luled

Difrerences between soils
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Figur 1. Temperatursummorna T1 (heldragen linje, 0-44 cm djup) och T2 (streckad

linje, 44-140 cm djup) f&r hela perioden i en sandjord med ytligt
grundvatten som funktion av arligt vdrmeuttag (medelvérden av tre ut-
valda a&r) i Kristianstad (A), Uppsala (B) och Luled (C). Figurens vinstra
del &terger skillnaden i temperatursumman T2 mellan Svriga jordar och
sandjorden med ytligt grundvatten f£ér de tre orterna. (Fig. 1. Jansson &
Lundin, 1983)
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Figur 2. Vegetationssdsongens lingd i en sandjord med ytligt grundvatten som
funktion av drligt vdrmeuttag (medelvdrden av tre utvalda ar) i
Kristianstad (A), Uppsala (B) och Luled (C). FPigurens vénstra del ater-
ger skillnaden i temperatursumman T2 mellan 6vriga jordar och sandjor-
den med ytligt grundvatten fér de tre orterna. (Fig. 2. Jansson & Lundin,
1983)
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grundvatten fOr de tre orterna. (Fig. 3. Jansson & Lundin, 1983)



5 SAMMANFATTNING

Hdr har endast ett litet illustrerande material kunnat diskuteras,
men en slutrapport med hela materialet blir snart tillgénglig som
en BFR-rapport (Jansson & Lundin, 1983).

Med utgdngspunkt fran simulerade situationer tror vi att vi kan
dka var kunskap om bade fysikaliska och biologiska effekter av

ytjordvdrme. Detta kan innebdra en mer nyanserad dimensionering
av ytjordvarme dir hénsyn tas till mark, klimat och markanvind-
ning. Viktigt &4r dock att simulerade resultat sténdigt ifraga-

sdtts och prévas i praktiska och experimentella sammanhang.

Féreliggande teoretiska studie har pdvisat behovet av forskning
kring markens fysikaliska egenskaper och di speciellt i de orga-
nogena jordarna didr frémst vdrmeledningsférmidgan &r viktig for
temperaturférhdllandena. Dessutom bdr biologiska studier om hur
de &ndrade temperaturférhdllandena paverkar markprocesser och
tillvdxt uppmuntras.

En ytterligare punkt berér tjdlskjutning av mark och geotekniska
problem. Den hdr anvénda modellen har ocksd berdknat tjdlskjut-
ningen och ackumulering av vatten i tjdlzonen. Som mest erhdlls
1 m tjdlskjutning i silt med ytligt grundvatten vid det stdrsta
vadrmeuttaget. Detta kan ge odnskade konsekvenser och dirfdr be-
hévs metoder att kunna férutse dylika problem. Den hir anvénda
modellen skulle dédrvidlag kunna anvindas, men forst bdr den tes-
tas mot experimentella data eller andra modeller f6r tjdlskjut-
ningsdynamik.
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MARKBIOLOGISKA EFFEKTER AV YTJORDVARMESYSTEM

Heléne Lundkvist

Avd. for skogsekologi
Sveriges lantbruksuniversitet
750 07 Uppsala

Nedbrytningen av forna (doda vaxt- och djurdelar) till enkla fore-
ningar sker i ett antal processer, som styrs bl a av aktiviteten

hos olika markorganismer. Frnan fragmenteras av div. markdjur, den
blandas ner i jorden av daggmaskar, och via svampar, bakterier och
en del djurs utsdndringsprodukter mineraliseras organiskt bundet kol
och vdxtndringsamnen. Organiskt bundet kvive t ex frigores som am-
monium- eller nitratjoner, vilka kan tas upp av vixterna.

En sdnkning av marktemperaturen kan allmint forvintas minska hastig-
heten i processerna ovan. Man kan ocksd tinka sig att vissa markorga-
nismer s1ds ut, antingen direkt eller genom att de inte formdr foroka
sig, om marktemperaturen sjunker under en viss kritisk nivi.

Utdver sin betydelse for naringscirkulationen i marken har markorga-
nismerna, i synnerhet de grivande djuren som daggmaskarna, en viktig
roll i strukturbildning luftning och dranering i marken (Bal, 1982).
Man kan ddrfor tdnka sig att fOrdndringar i daggmaskarnas aktivitet
pa 1ang sikt pdverkar sjilva ytjardvdrmeuttaget.

I projektet "Ekologiska effekter av ytjordvarmeuttag", som drivs av
Inst. for skoglig marklara, Sveriges lantbruksuniversitet, genom an-
slag frdn BFR har som ett delprojekt (av 5) ingdtt studier av mark-
biologiska processer vid ytjordvdrmeuttag. Projektet har bedrivit
fdltexperimentella studier vid Hacksta (25 km SO EnkGping) p& en
lerjord, som dr jamforbar med vad som forekommer i genomsnittliga
villatrddgérdar. Fdltexperimentet vid Hacksta omfattar tre forsgks-
led med avseende pd energiuttaget; normalt energiuttag (N), tre
gdnger detta uttag (3N) och kontroll utan energiuttag (K). For narma-
re detaljer om Hacksta-projektet, se BFR-rapport 51:1982 (Troedsson
m f1).

De markbiologiska undersdkningarna vid Hacksta har inriktats nDd att
undersdka hur ytjordvdrme uttaget pdverkar 1) daggmaskarnas popu-
lationstdthet, 2) daggmaskarnas aktivitet, 3) nedbrytningen av forna
pd och strax under markytan. )

Metodik

Populationstdatheten hos daggmaskarna har skattats i filt efter for-
malinbevattning (Satchell, 1969), som far daggmaskarna att krypa upp
till ytan.

Aktiviteten hos djuplevande, lovneddragande daggmaskar har skattats

i experiment ddr en bestamd mangd dppellov lagts p& markytan under

en skyddande myggndatsram. Forsvinnandet av 15v fran markytan har sedan
foljts och utgjort ett mitt pa daggmaskarnas aktivitet.

I ett annat experiment har perforerade burkar med daggmasksubstrat av
jord/godselblandning (Lofs-Holmin, 1979) lagts ut i de olika behand-
lingarna och mdngden invaderande daggmaskar efter en viss tid bestimts.
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Nedbrytningen, mdtt som viktsforlust, har bestdmts pd individuellt
vdgda 10v pa markytan och p& halm i p&sar av finmaskig nylonvav,
s k "litter-bags", ca 5 cm under markytan.

Resultat och diskussion

Populationstdtheten hos daggmaskarna i de olika behandlingarna visas
i Fig. 1. Ddr framgdr att antalet djur och i synnerhet biomassan av
daggmaskar padverkats negativt av ytjordvdrmeuttaget. Skillnaden mel-
lan kontroll- och N- resp. 3N-ytorna dr signifikant bade vad galler
antal och biomassa. Det dr framfor allt de stora djupgrivande dagg-
maskarterna som minskat.

Resultaten frdn ldvneddragningsexperimenten, Fig. 2, visar dels en
mellandrsvariation i daggmaskaktivitet i kontrollytan, dels en pa-
verkan pd daggmaskaktiviten fran ytjordvdrmeuttaget som forstirks

med dren. Forsta sdsongen innebar ytjordvdrmeuttaget en forsening

pd 14 dagar resp. en dryg mdnad i N- resp. 3N-ytorna. Andra sasongen
var forseningen stdrre och 3N-ytan kom under hela vegetationssdsongen
aldrig ifatt kontrollytan. Tredje sasongen hade forseningen ytterli-
gare accentuerats och i slutet av september 1ag b&de N- och 3N-ytorna
tre manader efter kontrollytan vad gdller daggmaskarnas neddragning
av lov fran markytan.

Resultaten frin forsdken med daggmaskanlockning till substratfyllda
burkar i de olika behandlingarna dverensstimmer vil med resultaten
ovan. Fig. 3 visar att effekten av energiuttag forst, 1980, gjorde
sig médrkbar som en (signifikant) nedgédng i daggmaskbiomassa i 3N-
ytan. Efter ytterligare en sdsongs energiuttag uppvisade N- och 3N-
ytornas burkar bdde ldgre antal och biomassa av invaderande dagg-
maskar dn kontrollens.

Nedbrytningshastigheten hos dppelldv pd markytan, som féljdes under
sdsongen april 1979-april 1980 var under denna period signifikant
ldgre pa bdde N- och 3N-ytorna, Fig. 4. Léngre fram p& sdsongen var
det bara 3N-ytan som signifikant skilde sig fran kontrollytan. Att
doma av nedbrytningen ndr forsoket avbrdts &r det troligt att det
tar tva sdsonger att uppnd den 90%-iga viktsforlust som uppndtts pa
en sdsong i kontroll- och N-ytorna.

I experimentet med halmnedbrytning strax under markytan blev resul-
tatet annorlunda sdtillvida att b&de N- och 3N-ytorna vid de tva
provtagningstillfdllena visade signifikant ldgre halmnedbrytning dn
kontrollytan, Tab. 1.

Resultaten frdn de bdda nedbrytningsexperimenten visar pd skillnader
mellan ytjordvdrmeytorna och kontrollytan som &r stora med tanke pa
att temperaturpdverkan i och p& markytan under en stor del av &ret
dr relativt liten (1-2°C) (Jansson i Troedsson m f1, 1982). Mojli-
gen dr den minskade nedbrytningshastigheten en kombination av en
direkt temperatureffekt och en indirekt sadan genom att den minska-
de daggmaskpopulationen ocksé medfrt en minskad mikrobiell aktivi-
tet. Det dr kdnt att daggmaskar normalt stimulerar den mikrobiella
aktiviteten (Edwards & Lofty, 1977, kap. 7 for oversikt).

Sammanfattning

Resultaten frdn de markbiologiska undersdkningarna och faltexperimen-
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ten 1 ytjordvdrmeprojektet i Hacksta visar att energiuttaget fran
marken biologiskt sett har stora konsekvenser. Daggmaskarnas akti-
vitet och antal minskar och nedbrytningen av vidxtdelar i marken gar
ldngsammare.

Det dr dock inte sarskilt troligt att dessa effekter kommer: att ha
ndgon storre praktisk betydelse for markanvidndningen i de smiskali-
ga sammanhang i villatrddgdrdar, som hittills varit aktuella for
ytjordvdrmeuttag. Fdrdndringarna i marken Hr lokala och sannolikt
reversibla. De drabbar endast brukaren av marken som kan tvingas
dndra sin trddgdrdsskotsel och t ex kratta, luckra och mdjligen gods-
la marken ndgot mera for att kompensera for de biologiska fordandring-
arna. Det blir d& frdgan om en Gkning av manipulationerna av ett re-
dan kraftigt manipulerat system. Erfarenheterna fran en studieresa
som medarbetarna i Hacksta-projektet gjorde varen 1983 till ett tio-
tal ytjordvdrmeanldggningar i norra Sverige dr ocksd att inga uppen-
bara effekter pd markbiologin kunde noteras. Inte heller hade mark/
villadgarna som besdktes noterat n&gra negativa konsekvenser pd marken
av sina ytjordvarmeanldggningar.

Forskningsbehov

Ett omrade ddr de biologiska fOrdndringarna kan forvintas fa praktisk
betydelse och mdtbara ekonomiska konsekvenser &r nir ytjordvirmean- .
ldggningar placeras pd dker- och betesmarker och dar kan leda till

bl a léngsammare ndringsomsdttning (fr a kvdveomsdattning) med ldgre
produktion som foljd. Betydelsen av daggmaskar for produktionen har
visats av Stockdill (1982) 1 experiment pd betesmark didr introduktion
av en av vdra vanligaste daggmaskarter ledde till en produktionsokning
som gjorde introduktionen ekonomiskt 16nsam.

Om ytjordvarmeanldggningar i framtiden i storre omfattning kommer att
ldggas pé& produktiv mark bor effekterna pa framfor allt kvdveomsdtt-
ningen understkas i teoretiska berdkningar saval som i experimentella
studier.
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Figur 1. Abundans och biomassa (fdrskvikt) hos daggmaskpopulationen

vid Hacksta i juli 1979. Medelvirde och "standard error"
anges. (Efter Troedsson m f1, 1982).
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Figur 2.

Daggmaskaktiviteten matt som neddragning av dppelldv i mar-
ken i de olika behandlingarna. FOr varje provtagningstill-
falle ges medelvarde samt "standard error" for procentuella
andelen neddragna 1ov. (Efter Troedsson m f1, 1982).
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Figur 3 Daggmaskarnas antal och biomassa, angivna i procent av kont-
rollen, i experimentet med perforerade substratfyllida burkar.

(efter Troedsson m f1, 1982).
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Figur 4 Nedbrytningshastigheten hos dppellov pd markytan under si-

songen 1979-1980 i de olika fOorsdksleden. For varje prov-
tagningstilifdlle ges medelvdrde och "standard error" for
procentuell torrviktsforlust hos 1dven. (Efter Troedsson
m f1, 1982).
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Tabell 1.

Nedbrytningen av halm efter 7 resp. 10 m&nader 5cm under
markytan i de olika behandlingarna i Hacksta. Medelvirde
och "standard error" fGor procentuell torrviktsférlust

anges.
82 11 22 83 06 18 83 09 22
start 1:a provt 2:a provt.
X S X s.e. X s.e.
kontroll 0 30,4 (1.11) 63.2 (2.47)
N 0 23.3  (1.66) 42.7  (1.97)
3N 0 21.1 (1.02) 43.9  (1.54)
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EFFEKTER PA PRYDNADSVAXTER AV YTJORDVARMEUTTAG

Av Roland Svensson
Institutionen f&r trddgardsvetenskap
Sveriges Lantbruksuniversitet, Alnarp

INLEDNING

Projektet "Ekologiska effekter av ytjordvirmeuttag"
pab&rjades 1978. Fdrsdksytorna ligger i Hacksta, 25
km sydost om Enk&ping (lat. 59° 337, long. 17° 24').
Enligt den zonindelning, som anvindes inom hortikul-
turen (Ullstrodm, 1961), ligger Hacksta inom klimat-
zon IT ndra grdnsen till zon III. Marken pd f&rsdks-—
ytorna utgdres av en styv mellanlera, delvis tickt
med ett ytligt lager av gyttjelera. Jorden &ir n&-
ringsrik med cirka 6,5 i pH-virde. P& fOrsdksarealen
vdxte tidigare frukttrdd i gridsvall.

Anldggningen omfattar tre fdrsdksytor: O-vta (inget
vdrmeuttag), N-yta (normalt uttag enligt till&mpad
praxis fOr anl&dggningar i praktisk drift) samt 3N-yta
(3 ggr normalt uttag).

VAXTMATERIAL

Sex olika grupper av prydnadsvixter ingdr i projek-
tet. Det dr grds, rosor, lévfdllande prydnadsbuskar,
barrvdxter, vadrblommande ldkvixter samt prydnadstrid.
Vaxtmaterialets utveckling fram t.o.m. 1981 har redo-
visats i en forskningsrapport (Troedsson, 1982).

Principen vid vdxtvalet var att ta med sorter, som
under normala vidxtbetingelser &r odlingsvirda inom
klimatomradet. Skillnader i hirdighet fdreligger
dock mellan sorterna. Vissa sorter &r hirdiga t.o.m.
zon V. Samtliga védxtslag med undantag av gridset &r
vegetativt fdrdkade.

GRAS

Hosten 1978 saddes &tta gridssorter i renbestand.
Sorternas fodrdelning pa olika arter framgdr av ta-
bell 1. Under tre vegetationsperioder beddmdes gré-
sets Overvintringsfdrmdga, tdthet och helhetsintryck
i skala 0-9. P& ytor med védrmeuttag fick grédset i
genomsnitt l&dgst podng. De h&rdigaste sorterna (&ngs-
gréesorterna 'Sving' och 'Sydsport') &vervintrade
ungefdr lika bra i samtliga forsoksled. I fraga om
tdthet och helhetsintryck visar medeltalen £8r samt-
liga beddmningar ingen skillnad mellan foérsdksytorna.
Vissa skillnader under &ret kunde dock konstateras.
Vid beddmningen av helhetsintrycket under varen fick
O-ytan hdgst po&ng. Under sommaren och hdsten till-
delades N-ytan och 3N-ytan i flera beddmningar nagot
hégre po&ng &n kontrollytan.

20
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Tabell 1. Procentuell tdckning av insdtt gris
hésten 1981

Forsdksled

Art/sort O-yta N-yta 3N-yta
R&6dsvingel 'Barfalla’ 45 43 53

" 'Koket' 48 45 63
Angsgroe 'Sving' 62 63 62

" 'Sydsport’ 74 69 76
Rodven " 'Boral' 35 28 30

" 'Highland' 5 4 5
Turftimotej 'Evergreen' 15 13 15

" 'S 50! 13 10 8

Medeltal 37,1 34,4 39,0

Innan forsdket avslutades hdsten 1981 uppskattades i
procent hur stor del av parcellerna, som ticktes av
det insddda gré&dset. Som framgdr av tabell 1 var
skillnaderna smé& mellan fdrsédksleden. Sorter som var
ndstan utgangna i N-ytan och 3N-ytan hade ocks& svag
utveckling i 0-ytan.

Ett nytt grdsforsck saddes hdsten 1982. Fdrsdket om-
fattar fem sorter av vilka 'Barfalla' och 'Polar'
tillhdr rdédsvingel (Festuca aubra L.) och 'Fylking',
'Haga' och 'Sydsport' fors till &ngsgrde (Poa pratensis
L). Enligt noteringar vdren 1983 &vervintrade samt-
liga sorter mycket bra i hela f&rsdket. I slutet av
september 1983 var grdset markant tdtast i 3N-ytan
och glesast i O-ytan. Enligt hittills erhdllna resul-
tat har det flerdriga ytjordvdrmeuttaget i Hacksta ej
inverkat negativt pa det nysé&dda grisets etablering.

ROSOR

Hosten 1978 planterades fdljande rossorter:
'Allotria' (floribunda), 'Nina Weibull' (floribunda),
'Peace' (storblommig) och 'Lichterloh' (remonterande

buskros). Av dessa sorter dr 'Peace' minst hdrdig

och 'Lichterloh' hdrdigast. Rosorna planterades i tva
block med sex buskar per sort och block. Vidxtbe-
tingelserna £0r rosorna var klart simst i block I.
Vintern 1980-81 utvintrade nistan samtliga rosor i
block I bade i O-ytan och p& ytor med virmeuttag. I
tabell 2 redovisas d&rfér endast levande buskar i
block II.

Som framgdr av tabell 2 har Lichterloh visat god ut-
hdllighet i samtliga f&rsdksled. 'Lichterloh' har
varje ar blommat rikt s&drskilt i N-ytan, men &dven i
3N-ytan var sortens blomning tillfredsstdllande.
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Tabell 2. Antal levande rosor i block II hdsten
1979 - hosten 1983

Forsdksled/sort 1979 1980 1981 1982 1983
O~-yta

Allotria 6 6 5 4 4
Nina Weibull 6 6 5 5 5
Peace 6 5 0 0 0]
Lichterloh 6 6 6 6 6
N-vta

Allotria 6 6 1 0 0
Nina Weibull 6 6 5 5 5
Peace ) 3 1 1 1
Lichterloh 6 6 6 5 5
3N-yta

Allotria 5 5 1 0 0
Nina Weibull 6 4 1 1 1
Peace 6 2 0 0 0
Lichterloh 6 6 6 6 6

Av tabell 3 framgér, att 'Lichterloh' under 1979,
1980 och 1981 gav fler blommor per buske i N-ytan &n
i O-ytan. Som tvéa i hdrdighet kommer 'Nina Weibull'.
I béde O-ytan och N-ytan levde fem buskar h&sten
1983. 'Nina Weibull' &r dock markant svagare i N-ytan
dn i O-ytan. 'Allotria' &r helt utgdngen p& ytor med
vidrmeuttag, medan fyra plantor med relativt god ut-
veckling finns i O-ytan. 'Peace' dr helt utgdngen i
hela fdrsdket med undantag av en planta i N-ytan.

Tabell 3. Antal skdrdade rosor hos Lichterloh i
medeltal per buske. Inom parentes anges
antalet blommande buskar

Forsotksled 1979 1980 1981 1982

O-yta 29(12)  62(12) 79(7) 117(6)
N-yvta 61(12) 90 (8) 91(5) 98(5)
3N-yta 22(12) 50(11) 48(7) 48 (6)

Testningen av rosor kompletterades varen 1982 genom
plantering av 'Buisman's Triumph' och 'Feuerwerk'.
Bédda f06rs till gruppen remonterande buskrosor. Rosor-
na planterades i fyra block med sex buskar per sort
och block.

Under 1982 var de nyplanterade rosornas blomning ge-
nomgdende svag i samtliga f£orsdksled. 'Buisman's



Triumph' blommade rikligast i O-ytan och svagast i
3N-ytan. 'Feuerwerk' blommade rikligast i N-ytan och
svagast i O-ytan och 3N-ytan. Under 1983 har rosorna
haft god utveckling bade i 0O-ytan och N-ytan. I
3N-ytan var sé&rskilt 'Feuerwerk' pé&fallande sdmre &n
i de andra fdrsdksleden. HOsten 1983 var en buske ut-
géngen av 'Buisman's Triumph' i N-ytan och tre i
3N-ytan.

Blomningens tidighet har péaverkats av ytjordvirme-
uttaget. I genomsnitt har rosorna bdrjat blomma se-
nare pa ytor med vdrmeuttag. Fdrseningen har varit
kraftigast 1 3N-ytan.

PRYDNADSBUSKAR

Fyra arter av prydnadsbuskar planterades hdsten 1978.
Dessa dr paradisbuske (Kelhwitzia amabifis Graebn.),
6landstok (Potentilla fruticosa L.) 'Goldfinger', norsk
brudspirea (Spirtea x cinerea zab.) 'Grefsheim' och
tréddgardsprakttry (Weigela x hybrida) 'Bristol Ruby'.

Sorten 'Bristol Ruby' har utvintrat i hela forsdket.
Paradisbusken dr utgéngen i block I s& ndr som en
svag buske 1 3N-ytan. F&r Ovrigt har buskarna god
tillvéaxt i samtliga forsdksled.

Tabell 4. Prydnadsbuskarnas hdjd i cm h&sten 1982

Art O-yta N-vta 3N-yta
Kolkwitzia amabilis 134 166 115
Potentilla 'Goldfinger' 102 106 106
Spiraea 'Grefsheim' 104 101 101
Medeltal 113 124 107

I tabell 4 anges buskarnas hdjd i cm h&sten 1982.
Som framgédr av sammanstdllningen &r skillnaderna
obetydliga mellan fodrsdksleden betridffande 'Gold-
finger' och 'Grefsheim'. Kolkwitzia amabilis &r
kraftigast i N-ytan och svagast i 3N-ytan.

Pdbdrjad vegetation och blomning har vissa &r in-
fallit ndgot senare p& ytor med virmeuttag. I genom-
snitt dr det endast 1-2 dagars fdrsening. I fré&ga om
avslutad vegetation dr det inga skillnader mellan
f8rsdksleden.

BARRVAXTER

Fdljande barrvdxter planterades hdsten 1978: En
(Juncperuws communis L.) 'Repanda', hybrididegran (Taxus x
mecia Redh.) 'Hicksii', och tuja (Thuja cccidentalis L.)

23
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'Smaragd’.

‘Repanda’' dr en dvdrgform av en med krypande vixt-
sdtt. HOsten 1982 var buskarnas héjd 20 cm i samt-
liga forsdksled. Enligt sammanst&llningen i tabell
5 dr 'Repanda' bredast i O-ytan, men skillnaderna
dr relativt sma mellan férsdksleden. Taxus-buskarna
dr ldgst i O-ytan enligt tabellen. Detta beror pa&
f&6r hdrd beskirning varen 1982 efter utvintrings-
skador. Fore beskdrning var plantorna i O-yta lika
hdga som i N-ytan. Thuja-buskarna &r kraftigast i
O-ytan och svagast i 3N-ytan.

Tabell 5. Barrvidxternas h&éjd (bredd hos Juniperus)
1 cm hésten 1981

Art O-vta N-yta 3N-vyta
Juniperus com. 'Repanda'’ 119 112 103
Taxus x media 'Hicksii! 58* 82 68
Thuja occ. 'Smaragd' 135 115 100

*HOjden missvisande p& grund av £8r hard nedsk3rning

VARBLOMMANDE LOKVAXTER

HOsten 1981 planterades krokus 'Yellow Spring', péask-
liljor 'Golden Harvest' och tulpaner 'Mariette'. L&k-
véxterna planterades i fyra block med 25 ldkar per
block. e

Sdrskilt 1 3N-ytan har ldkvéxternas blomning starkt
paverkats av vidrmeuttaget. Antal blommande exemplar
i procent under 1982 och 1983 anges i tabell 6. V&-
ren 1982 blommade krokus och tulpaner rikligt i b&de
O-ytan och N-ytan, medan blomningen i 3N-ytan var
klart sédmre. Paskliljornas blomning var bdst i O-ytan
och 1 3N-ytan uteblev blomningen helt. Under varen
1983 var lokvdxternas blomning genomgéende bidst i
O-ytan och markant s&mst i 3N-ytan. Betriffande tul-
panerna var dock skillnaderna smé& mellan O-ytan och
N-ytan.

Begynnande blomning har paverkats av vidrmeuttaget.
Under 1982 var blomningen hos krokus, pé&skliljor
och tulpaner 6, 14 respektive 2 dagar fdrsenad i
N-ytan. Motsvarande f&rsening i 3N-ytan hos krokus
och tulpaner var 16 respektive 20 dagar. Blom-
ningens fdrsening under véaren 1983 tycks &verens-
stamma med tidigare resultat enligt prelimindr sam-
manstdllning.
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Tabell 6. Lo&kvdxter planterade hdsten 1981. Antal
blommande exemplar i %

O-vyta N-yta 3N-yta
Art 1982 1983 1982 1983 1982 1983
Krokus 89 87 89 68 33 19
Paskliljor 98 83 81 52 0 4
Tulpaner 96 91 97 86 62 47
Medeltal 94 87 89 69 32 23

PRYDNADSTRAD

Fér att undersdka hur trdd etablerar sig pd vtor med
ytjordvdrmeuttag planterades silverpil (Salix alba L.)
'Sericea'’ véaren 1982. Pa grund av att fdrséksperioden
dr kort valdes silverpilen, som dr ett snabbvixande
prydnadstrdd. Fem stamtrdd planterades i varije f£8r-
sbksled.

Tradden har etablerat sig bra och har god tillvixt i
bade 0O-ytan och N-ytan. I genomsnitt &r tridens ut-
veckling bdst i N-ytan pd grund av att vissa tr&dd i
O-ytan skadats av radjur. Tréddens etablering i 3N-
ytan dr mycket dé&lig. Endast ett tr&d har svag skott-
bildning i kronan. Ovriga trdd har endast skott fran
stammens nedre del.

SAMMANFATTNING

Av de vdxtslag, som ingdr i forst&ket, har ytjordviar-
meuttaget haft stOrst effekter pd varblommande 18k-
vidxter och rosor. L&ékvidxternas blomning blev fdrsenad
och, framfdr allt hos péskliljorna, &dven svagare.
Rosorna har genomgdende blommat sdmre i 3N-ytan &n

i O-ytan. P& N-ytan har skillnaderna varit stora
mellan svagt h&rdiga och mycket hdrdiga rosor. Svagt
hdrdiga sorter har Overvintrat simre och blommat
svagare, medan t.ex. Lichterloh under flera &r blom-
mat rikligare i N-ytan dn i kontrolledet. Betridffande
grés, blommande prydnadsbuskar och barrvixter &r
skillnaderna relativt smd& mellan 0-ytan och ytor med
varmeuttag. Silverpilen har god tillv&xt i N-ytan,
men i 3N-ytan misslyckades etableringen i det nir-
maste fullstdndigt.

Uttag av ytjordvdrme kan orsaka en viss fdrsening av
vaxternas vegetativa utveckling. Detta dr mest pa-
fallande hos tidigt blommande arter t.ex. krokus.
Hos blommande prydnadsbuskar sdsom 6landstok och
norsk brudspirea har férseningen varit ringa och
vissa &r har inga skillnader noterats.



Vaxternas tillvédxt och overlevnad pdverkas sdledes
av vdrmeuttag. P& ytor med normalt vArmeuttag har de
minst hdrdiga sorterna paverkats negativt, medan de
fullt hé&rdiga vidxterna i vissa fall haft bittre till-
vdxt dn pa ytor utan vdrmeuttag. Trots det hdga vir-
meuttaget i 3N-ytan har flera sorter haft ungefdr
samma tillvdxt ddr som i1 kontrolledet. Hit hdér grids-
sorter, Olandstok ('Goldfinger') och norsk brud-
spirea. Resultaten tyder p& att negativa effekter
dven av ett hdgt vdrmeuttag kan elimineras genom att
anvanda fullt hdrdiga arter. Ligger t.ex. en lokal i
zon III bdr sorter planteras, som dr fullt hirdiga
inom zon IV-V,

Véren 1982 hade virmeuttag pagdtt i Hacksta under
fyra vintrar. For att utrdna om det flerdriga virme-
uttaget vallat nagra fdrdndringar, som inverkar nega-
tivt vid nyetablering, planterades rosor och silver-
pil vdren 1982. Under hdsten samma &r s&ddes ett nytt
grasfodrsdk. Med undantag av silverpilen, som ej etab-
lerade sig i 3N-ytan, har det nya vixtmaterialet
etablerat sig bra. Ingenting tyder p& att det fler-
driga vidrmeuttaget hittills orsakat fdrdndringar, som
inverkat negativt pd etablering av grds och vedartat
viaxtmaterial.
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Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet
ytjordvarmesystem

Sven Jensén

Vilka kriterier har man haft for véxtvalet? Varfér har
bara trédgardsvixter foljts upp?

Roland Svensson

Man har valt att folja upp normala villatrddgardsvixter
eftersom nédstan alla ytjordvdrmeanldggningar lokaliserats
till villatrddgardar.

Folke Larsson

Pa vilket djup ldggs slangarna?

Per-Erik Jansson

Det &r en optimeringsfraga fran fall till fall. Normalt
ligger slangarna ca 0,6 till 1,0 meter under markytan.

Hans-George Wallentinus

En enkdt som utfdrts vid miljdvardscentrum visar sam-
manfattningsvis foljande effekter av ytjordvirmesystem:

- vagor 1 marken

- marksattningar

- langre tjdlningsperiod

- torksprickor

- senare etablering av grédsmatta
- langre blomningstid varvéxter

- rotskador vid anldggandet

- randiga gridsmattor (brunt/grént)

Enkdten redovisas utfdrligare under rubriken fdorberedda
debattinlégg.
Stig Andersson

Hur mycket energi tas ut fran marken?
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Per-Erik Jansson

30 kWh per m? och ar &r det ungefarliga normaluttaget.

Bo Olofsson

Kan man dra slutsatser for andra jordarter med utgangs-

punkt fran de utforda forsoken?

Roland Svensson

Vissa problem foreligger nédr det géller generaliseringar av
forsoksresultaten for andra jordartstyper, bl.a. &r fdrsok i
sandjordar Onskvarda.

Helene Lundkvist

rran var sida efterlyser vi mindre, experimentella forsdk i

laboratorieskala eller i falt for att mer detaljerat kunna
beskriva processer och mekanismer.
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YTVATTENVARME

Konsekvens av vé@rmeuttag pa fysiska forhallanden i sjdar

Lars Bengtsson, avd. hydrologi, Uppsala Universitet

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljdeffekter
av naturvarmesystem"”, Aspenisgarden den 24 och 25

oktober, 1983
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seminarium om 31
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KONSEKVENS AV VARMEUTTAG PA FYSISKA FORHALLANDEN I SJOAR

(Consequences of withdrawal of heat on the physical limnology

of lakes)

Lars Bengtsson

avd hydrologi, Uppsala Universitet

ABSTRACT

The paper considers consequences of withdrawal of heat on the
thermal regime and circulation processes in lakes. Conditions
in undisturbed lakes are described. Disturbed conditions are
discussed for different systems of heat withdrawal and for

different kinds of lakes. Thermal changes are quantified.

SAMMANFATTNING

Artikeln behandlar inverkan av vdrmeuttag pa temperatur och
cirkulationsférhédllanden i sjBar. Termisk regim Sver hela

dret for ostdrda sjdar g&s igenom och olika cirkulationspro-
cesser beskrivs. Hur den termiska regimen och cirkulationen
pdverkas diskuteras f&r olika fdrh&llanden. Termiska f£&rind-

ringar kvantifieras.
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INLEDNING

Temperaturfdrhdllandena i en sj®& bestims av savil klimatolo-
giska faktorer som av sjdns konfiguration och topografiska
forhédllanden kring sjdn. Genomstrdmmande floder samt infld-
den i form av bdckar och dven grundvatteninfldden piverkar
en sjds termiska regim. Strdmningsrdrelser i en sj6 orsakas
i huvudsak av vinden som ocksd har en omblandande effekt i
varje fall pé de Ovre vattenskikten. Strdmningsrdrelser och
omblandning i en sj& pédverkas av temperaturskiktningen, som
i sin tur 4dr en konsekvens av vidrmeutbyte med atmosfiren och
av inre omblandning. Det fdreligger alltsd ett samspel mellan
termisk skiktning och vattenrdrelser i enbsjb. Vidrme kan ut-

vinnas ur sjdvatten med Oppna eller slutna system. Med &ppna

system pumpas vatten upp frén sjdn, varefter vidrme uttages

ur vattnet innan det nedkylt aterfdrs till sjdn. Man har allt-
sd ett direkt ut- och infldde i viss man liknande in - utfldde
i en sjO med bestdmda uttagsnivder i en regleringsdamm. I slut-
na system tas vdrme upp av ett kdldbidrarmedium som cirkulerar

i en sluten slinga. Vattnet ndrmast slingan nedkyls, varvid

en strdmning induceras.

I denna artikel diskuteras hur cirkulation och temperaturfdr-
héllanden i en sj& kan fOrvédntas pdverkas av virmeuttag. Fir
att kunna g&ra detta behandlas fOrst den termiska regimen f&r
sjdar i vart klimatomréde och de dominerande strdmningsmeka-
nismerna och strdmningstyperna. Istdckta sjdar dgnas ett s&r-
skilt kapitel, varvid vdrmelagring i sjdsediment behandlas.
Vid den f&ljande diskussionen av effekter av virmeuttag sir-
skiljs sommar - hdst perioden frén vinterperioden. Vidére
gdrs en uppdelning pé& sjdar med stor och liten eller ingen
genomstrdmning. Inom varje avsnitt behandlas forvintad effekt

av Oppna respektive slutna system.
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TERMISK REGIM FOR TEMPERERADE SJOAR

Védrmeutbyte dger rum mellan vattnet i en sj6 och atmosfiren
och ocksd mellan vatten och bottensedimenten. Dessutom till-
fOrs en sjo vdrme frdn tillrinnande vattendrag, och vidrme for-
loras med utflddet fran sjdn. Det dominerande vdrmeutbytet
sker med atmosfdren. Mycket stora ut-— respektive inkommande
vidrmefldden resulterar dock i ett vdsentligt reducerat netto-
utbyte. Detta nettoutbyte dr i allminhet mycket stdrre &n
vdrmeutbutet pd grund av genomstrdmmande floder och b&ckar.
Vintertid resulterar virmeutbytet mellan vatten och atmosfédr
vasentligen i istillvixt medan temperaturfodrhéllandena i
vattnet paverkas fdga. Ett isticke verkar isolerande och be-
grdnsar virmefdrlusterna till atmosfiren. Totalt sett f6rlo-
rar en sjo vdrme under h&sten och tillférs vdrme under var
och hést. Vdrme lagras i sjdn Over vintern. Sedimenten till-
fo6rs viss liten mingd virme frin en sj0s vattenmassa under
sommaren och avger vdrme till vattnet under vintern. Virme
lagras alltsé& savdl i vattenmassan som i bottensedimenten av

en sjo. Vdrmetillfdrsel frin sediment till vattenmassa under
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Fig 1. 5j6n Velens, Vidstergdtland, virmeinneh&ll 1970/71,
Thandertz, 1973.
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vintern kan medfdra att sjdns vatten uppvidrms under vinterns
gdng. Hur sjon Velens virmeinneh&ll varierar under &ret visas

i fig 1.

Vidrmeutbytet med atmosfiren &stadkommer Over en sj® olika var-
meutbyte per massenhet i en vattenkolumn beroende frimst pa
variationer i djupfdrhédllanden Over sjdn. Ytvattnet i grunda
vikar vdrms t ex upp fortare &n ytvattnet ute i sjdlva sjon.
Sjons vattenmassa fOrsdtts i ett barokliniskt tillstand och
vattenrOrelser initieras. Vattenmassan strivar efter att upp-
nd barotropiskt tillstdnd. Starka vindar blandar sedan om sjdns
vatten, sd att ytskiktet, kanske ner till nagon meter, blir ho-
motermt. Vid vidrmefdrlust till atmosfdren kyls vattenytan av.
Ytvattnet blir tyngre, sjunker neddt, ersitts av littare vat-
ten; en sméaskalig konvektionsrdrelse initieras som astadkommer
en homogenisering av vattnet ndrmast ytan. Denna effekt upp-
nds inte d& ytvattnets temperatur ir ligre #n 4°C. Under vind-
stilla fo6rhdllanden kan d&rfdr vatten allra ndrmast vattenytan
kylas ner till fryspunkten och ett istidcke bildas medan vatten-
temperaturen péd& mindre &n 1 m djup fortfarande &ir nirmare 4°C
eller opaverkad av vidrmefdrlusten till atmosfidren. Eh konsekvens
av att vattnets densitet Hr stdrst vid 4°C &r att stora konvek-
tionsrdrelser pdtvingas en sjds vattenmassa vid hdstavkylning,
"sjdn vénder", och att hela sjdns vattenmassa maste kylas ner
till 4OC, innan ytterligare nedkylning av ytvattnet kan dga rum.
P4 samma s&tt mdste hela sjbns vattenmassa vara 4°C innan yt-

vattnet kan vdrmas upp under var.och sommar.

Omfdrdelning av virme inom en sjds vattenmassa beror av strom-
nings- och omblandningsfdrhdllanden, vilka frdmst induceras av
vinden. Omblandningsfdrhdllanden paverkas av temperaturskikt-
ning. Skarp skiktning reducerar omblandning och orsakar att
temperaturgradienter &kar. Under sensommaren utbildas i manga

sjdar pd kanske ndrmare 10 m djup ett temperatursprangskikt

som skiljer varmt ganska homotermt ytvatten (epilimnion) fréan
ett kallt bottenvatten (hypolimnion) med mot botten svagt av-

tagande temperatur. Exempel visas i fig 2.
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Fig 2. Exempel pd sommarskiktning i sjdarna IvSsjdn, Skane

(vdnster) och Erken, Uppland (h&ger).

Till en s3j& rinnande vattendrag ger upphov till en viss, i re-
gel mycket ringa, strdmning och orsakar en viss lokalt oji&mn
temperaturfdrdelning i sjdn. Efter en initiell omblandning
just dédr floden flyter in i sj6n, inlagras flodvattnet p& den
nivd som Overensstdmmer med dess densitet efter den initiella
omblandningen. Vid vissa speciella skiktningsfdrhdllanden kan
en dlv rinna igenom en sjd utan att 1 stdrre utstridckning né-
gon omblandning med sjdlva sjdns vattenmassa dger rum. Kallt
dlvvatten kan t ex rinna fram mellan ett istidckes undersida
och ett markerat sprangskikt som fdrhindrar nd&mnvird inbland-
ning av varmt bottenvatten i den kalla &dlvstrSmmen. Om inte
instrdmmande vatten inlagras i ytskiktet s& kan det inte di-
rekt ge ndgot bidrag till utflddet, eftersom det fradn en sjo
avrinnande vattnet i huvudsak utgdrs av vatten fran ytskiktet.
Vdrmebalansen fOr en sjds hela vattenmassa tecknas

dH

= - - ~SED - + T) .

" R C LE-SED pcp (q'I‘)Oth pcp (g )11’1 (1)
ddr dH/dt = &dndring av vattenmassans virmeinnehdll, R = stril-
ningsbalans, C och LE = sensibilt respektive latent virmefldde

1

fran vattenyta till atmosfdr, SED vidrmefldde fran vattenmas-
sa till bottensediment och dar de tva sista termerna beskriver
vdrmetransport till sjdn genom ut- och infléde varvid o = vatt

nets densitet, Cp = vattnets specifika vdrmekapacitet, g = ut-
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resp infldde per ytenhet av sjdn, T = ut- resp instrdmmande
vattens temperatur. Vdrmebidraget frén nederbdrd har férsummats.
Av inflddet kan viss del utgbras av grundvatten. Strdlningsba-

lansen utgdrs av nettovédrdet av tre stora virmefldden,

R =R (1-a) + R

S l(1~ul)— Rb (2)

déar Rs = kortvagig strdlning, a = albedo for kortvadgig strdlning,
ay = albedo £f0r langvagig stré&lning, Rb = la&ngvagig tillbaka-
strdlning frén vattenytan. Reflektion av kortvdgig strilning

och absorbtion och emission av léangvagig strdlning sker i sj&l-
va vattenytan. Den kortvidgiga solsltridlningen absorberas med

en mot djupet exponentiellt avtagande del Over kanske den &versta

metern, beroende pd hur pass klart vattnet &r.

Under sommaren kan ett stationdrt tillstédnd uppkomma s& att en
sjOs varmeinnehall f&rblir konstant &ver en viss l&ngre period
(dH/dt = 0). Typiska dygnsmedelvirden pd& vidrmeflddena kan di

vara med o = 0.1 och «o 0.97:

1

R = 200 W/m; R. = 310 W/m2; R = 400 W/m2;
s 1 b
2 ) > 2
C = 12/W/m%; LE = 40 W/m?; SED = 3 W/mZ;

nettofdrlust p g a genomstrdmning 25 W/m2

vilket ger strédlningsbalansen R = 80 W/mz.
Typiska vdrden sent pd hdsten, d& sjdn avkyls, kan med o = 0.2
och Gy = 0.97 vara
R = 50 W/m2- R, = 300 W/m2- R, = 350 W/mz*
S 7 l r ‘b 7
C = 16 W/mz; LE = 0; SED = 0;
2

nettofdrlust p g a genomstrdmning 25 W/m
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vilket ger stralningsbalansen R = =19 W/m2 och en reducering
av sjbns vdrmeinnehdll med hastigheten 60 W/mz, vilket f8r en
6 m djup sjO motsvarar en reducering av sjdns medeltemperatur
med O.Zoc/dygn.

Om lufttemperaturen &dr tillrdckligt 1&g bildas is p& sijdn.
Vidrmefdrlusterna fran vattnet till atmosfiren kompenseras d&
i huvudsak genom istillvdxt. Cirkulation och termisk regim for

islagda sjdar behandlas i sdrskilt kapitel.

CIRKULATIONSPROCESSER I SJOAR

Det man kanske fOrst tédnker pé& som strimningsgenererande orsak
i en sj6 dr kanske en dlv. Det &r emellertid endast f&r vissa
speciella skiktningsfdrhdllanden som genomstrdmning har ett
dominerande inflytande pé& cirkulationsfdrhallandena i en s3jo.

I stdllet dr det fr8mst vindfdrhadllanden som bestidmmer strdm-
ningen i en sjo. Strdmmar kan induceras direkt av vinden, vind-

inducerade strdmmar, eller indirekt genom att stéende ytsving-

ningar eller inre svidngningar (ytseicher och interna svidngningar)
uppstar vilka i sin tur orsakar att vattenmassan r8r sig (seich-
strdmmar) eller genom att vinden genererar vagor som ger upphov

till strOmmar ndra strédnderna (vaginducerade strdmmar). Direkt

vindinducerade strdmmar orsakar stora strdmningsrdrelser i alla
typer av sjdar medan seichstrdmmar orsakar strdmrdrelser i vi-
sentlig omfattning frédmst i stora och grunda sjdar. Av vindvagor
inducerade strdmmar &r av betydelse endast i mycket stora sjdar.
Strémmar genereras ocksa vid olikformiga atmosfédrstrycksidndringar
Over en sjO och p g a attraktionskrafter frédn sol och mdne, men
dessa strOmningsgenererande mekanismer &r knappast av betydelse
ens fO0r en sj6 av Vdnerns storlek. Vid olikfcrmig uppvidrmning

av en sj6, t ex s& att vattnet i en grund vik uppvirms mer &n
vattnet pd samma nivad ute i sjdlva sjdn, uppstdr ett instabilt

forhallande. Barokliniska strédmmar eller densitetsstrdmmar eller

konvektionsstrdmmar uppstar d& vattenmassan strdvar efter att na

ett jdmviktslédge med parallella densitetslinjer.
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Strommarna i en sj® genereras inte men modifieras av densitetg-—

skiktning, som reducerar omblandning, friktionskrafter, som be-

ror p& vattenrdrelserna och verkar vid botten och ocks& inom

vattenmassan, bottenkonfigurationen, som i viss mén styr strdm-

marna och péverkar turbulensférh&llanden, samt av jordens rota-

tion, som orsakar att en accelerationskraft verkar vinkelrit
mot hdger pé& en partikel som rdr sig p& norra halvklotet. Av
speciell vikt £O8r cirkulationsférhallandena i en sj& &r vind-
klimatet, hur exponerad sjdn dr f&r vindar, sjdns bottentopo-
grafi och dess termiska regim. En i tiden stationér strdmnings-
situation kan endast intrdffa om en sj8s vattenmassa Hr helt
homoterm eller helt tvaskiktad, och om vindférhallandena &r
stationdra. Trots det brukar man kunna rikna med att vid i ti-
den konstanta vindfdrhédllanden s& utbildas i sjdar med lingd-
dimension 10 km ett nagorlunda stationért stromningsmbnster

inom ndgra £4& timmar, Bengtsson (198171a), Laska (1981).
I det fdljande diskuteras direkt vindinducerade strdmmar, seich-
strdmmar, genomstrdmning och konvektionsstrdmmar orsakade av o-

jdmn vattentemperaturdndring Sver en sijd.

Vindinducerade strdmmar: N&r vind verkar pd en vattenyta &ver-

fOrs rdrelsemdngd och roérelseenergi till vattnet. Delar av ré-
relseenergin omvandlas till ldgesenergi s& att ytskikten blandas
om, en del atgédr for att generera vigor, men huvuddelen av ro-
relseenergin dissiperas. ROrelsemdngden transporteras genom tur-
bulensens inverkan vidare ner i vattenmassan. Ndr vind verkar pé&
en vattenyta fOrs ocksad vatten inledningsvis som en nettotransport
med vinden sd att en uppstuvning erhdlles och vattenytan lutas.

I en idealsituation d& jordrotation och bottenfriktion fdrsummas
balanseras vindens skjuvkraft p& vattenytan av gravitationskraf-
ten p g a vattenytans lutning. I en homoterm langsmal s3j® med

jémn bottenkonfiguration kan strdmhastighetsprofilen se ut s&som

o0

visas i fig 3. Ythastigheten antages vanligen vara 1 - 2 av
vindhastigheten. Strdmhastighetsmétningar fdretagna i en rad
sjtar pd 1 m djup tyder dock pd att detta virde giller £8r de

delar 1 sjon d&dr strdmhastigheten dr hdgst och att dven d& de an-
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Fig 3. Exempel pa strdmhastighetsprofil och kraftbalans i oskiktad

sj6 med homogen botten.

Fig 4. Uppm&tt cirkulationsménster pd 1 m djup (vdnster) oct

djup (h&ger) i Ivdsjdn, Ské&ne f£Or nordlig vind 6 m/s.

skiktsdjup 12 m. Strdmhastigheter dr angivna i cm.

8]
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givna procentvdrdena &r v&l hdga, Bengtsson (1981a). Egentli-
gen dr det inte m&jligt att fastsld att ytstrdmmens hastighet
dr en viss del av vindhastigheten. Str8mmarna beror av vindens
skjuvkraft, védrde och férdelning &ver sjéns yta, bottenfdrhil-
landen och termisk skiktning. Ocksd i sm& sjdar inverkar Jjord-
rotationen mdrkbart pd strdmningsmdnstret sdvida inte sjén &dr
mycket grund och botten oregelbunden och vinden kraftig s& att
stora virvlar utbildas. Det vindinducerade strdmningsmdnstret
i en sj& dr ofta mycket komplext. Ett exempel p& ett oregelbun-

det strdmningsmdnster visas i fig 4 £8r Iv8sjdn i Skéne.

Under sommaren och den tidiga hosten finns i tempererade sjdar
ofta ett markerat spréngskikt, termoklin, som dtskilijer tva
ganska homoterma vattenmassor. Friktionen mot termoklinen &r
ganska lag, de turbulenta utbyteskoefficienternas virden nir-
mar sig molekyldra vdrden, och strdmmar under och Sver temo-

klinen kan rdra sig ganska oberoende av varandra.

Termoklinen svédnger nédstan alltid, vilket innebdr att hypo-
limnionvattnet alltid dr i rObrelse. Svingningsperioden beror pa
djupférhdllanden och skiktning men &r i ménga sjdar cirka 1 dygn.
Den direkta inverkan av vinden &r troligen liten p& djupt vatten.
Strémmarna och omblandningsprocesserna beror hir troligen pa& inre
svangningar. Det har visat sig svart att med strémningsmodeller
och turbulensmodeller f&r rdrelsemidngd och vidrme beskriva strdm-
rOrelser och temperaturfdlt redan f£&r nivder nedanfdr 5 m,
Bengtsson (1978a), Svensson (1978). En trolig anledning hdrtill
dr att man inte alls tar hdnsyn till inre svingningar eller att
man inte kan avbilda omblandningsmekanismerna vid inre sving-

ningar pa ett tillfredsstidllande sitt.

Seiche-rdrelser: En ytseiche har liten amplitud oftast mindre &n

1 cm och kort svidngningsperiod kanske } timme beroende pd sjdns
storlek och djup. I stora och &ndé& grunda sjdar kan amplituden

vara stor. I Balatonsjdn i Ungern kan ytseichens amplitud upopgéd
till ndrmare 1 m och de seichinducerade strémmarna na hastighe-

ter Over 1 m/s. Svidngningsrdrelsen ddmpas genom friktion mot



botten.

Rérelser p g a ytseicher har i flertalet sjdar ringa betvdelse

fOr strdmningsmdnstrets utseende eller f£&r ombiandningsférhidllan-
dena. Ddremot har de inre svédngningarna betydelse. Nir en s3jd 4r
skiktad medfdr en uppstuvning av vattenytan att termoklinen tvingas
luta &t mosatt h&ll. Amplituden blir nu inte som f&r ytseichen
inom intervallet mm - cm utan kan vara flera meter. Termoklinen
kan till och med né& vattenytan, sd att yvtvatten blandas ner i
bottenvattnet. Eftersom den inre svdngningens amplitud &dr stor,

dr det stora vattenmassor som fOrflyttas. Fdr sidn Velen &r for
sensommarfdrhédllanden den teoretiska termoklinsvingningsperioden
cirka 29 timmar och teoretiska Seiche-inducerade strdmhastigheter
mitt i1 sj6n cirka 2 cm/s. Under en period kan d& en vattenpartikel
rOra sig fram och tillbaka Over en strécka p& nira 1 km. Sving-

ningsrdrelsen ddmpas dock av friktion mot botten.

Genomstrdmning: I de flesta sjdar dr det endast nidra in- och

utlopp som cirkulationsférhallanderna i en sj® paverkas av genom-
strdmmande floder. Inkommande flodvatten inlagras pd en viss niva
medan utloppsvatten tas nédra den niva ddr utloppet finns, dvs i
regel ndra ytan. Ddr man byggt dammar med uttagsmdjligheter pé
olika nivder kan man styra vilket vatten man vill ta ut. Aven om
genomstrdmningen. 1 en liten sj6 &dr stor blir strdmmarna smi. Om

t ex genomstrdmningen &dr 10 m3/s i en 5 djup och 1 000 m bred

sj6, s& blir den jadmnt fdrdelade strdmhastigheten endast 2 mn/s.

Konvektionsstrdmmar: Vid héstavkylning eller avkylning av yt-

vatten under kalla fOrsommarnédtter genereras konvektionsrdrelser
och ytskikten blandas om. Detta &r smdskaliga rorelser med savil
horisentell som vertikal l&dngdskala p& kanske mindre &n 1 m. Onm
vattnet i en vik absorberar (eller fdrlorar) mer vdrme per volyms-
enhet &dn vatten utanfdr viken uppstdr ett instabilitetsfdrhdlian-
de. Om vattnet i viken &r varmt flvter det ut dver ytvattnet utan-
£or (tvdrtom om vikens vatten &r kallare &n utanfdr liggande vat-
ten) och vatten frén sjdlva sjdn sdker sig indt mot vikens botten.

En cirkulationscell som den i fig 5 uppstdr. Denna situation har
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Fig 5. Stromningsménster orsakat av stdrre uppvidrmning av vat-

ten 1 grund vik &n av utanfdr liggande vatten.

analyserats av Andersson (1978) f£8r sj®n Velen. F&r en
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pd varen uppskattar han att de horisontella r&relserna

hastigheter upp mot 5 cm/s.

ISTACKTA SJOAR

Vdrmeuttag ur sjdar dr av stdrst intresse vintertid. D& brukar
flertalet sjdar vara istdckta. Eftersom vattenrdrelser i is-
tdckta sjdar dr mycket sméd kan vdrmeuttag fdrvintas piverka
temperatur och cirkulationsfdrhallanden relativt sett visent-
ligt mer i istdckta &n i isfria sjdar. Strémning i en istick+
sjO kan genereras av en genomstrdmmande &lv, av virmefldde
frédn bottensediment och kanske genom uppstuvning av istédcke

och vattenyta med dédrpad foljande seicher.

Om vinterflddet i en tillrinnande dlv &r ndgorlunda stort
dominerar genomstrodmningen over de andra strdmningsmekanismer-
na. Inkommande &dlvvatten har en temperatur mycket nira 0°C,
och flyter efter initiell omblandning genom sj&n nidra is
Om sjdn inte dr alltfdr ¢rund utvecklas bercende pa bott

f6rhdllandena frdmst vid inloppet en skarp temperaturskikt-
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ning p& nagra meters djup. En temperaturprofil f&r Pristholm-
selet, genom vilken Réne &lv rinner, visas i fig 6. Alvvatt-
net rinner fram mellan isens underkant och nivadn 5 - 6 m,

men strdmhastigheten, som i sjdns mitt har ett maxvirde pa

1 cm/s, dr inte jdmnt férdelad Over sjdns hela bredd. Efter-
som isens undersida 1 regel &r ganska jdmn och turbulensen

inte s&rskilt intensiv, sé& péaverkas strdmningen under is, och
da sé&rskilt om ett spréngskikt har utbildats, i ganska stor
utstrdckning av jordrotationen. En instrOmmande &dlv kan for-
vdntas svadnga av mot hdger vid intrdngning i en sjo. I si6n
Sperillen i Norge har man cbserverat uppvillande varmt vatten
ldangs hdgra stranden relativt den genomrinnande floden, Tesaker
(1973) . Stigebrandt (1978) fann dock inte, fransett nira flod-
inloppet, ndgon koncentration av strdmmar ndra hdgra stranden.
Fran en rent teoretisk studie berdknade Svensson och Larsson
(1980) att strdmhastigheten tvdrs huvudstrOmriktningen i en
istéckt sj& borde bli crka 1/10 av den lé&ngsgdende strdmmen,

dvs ofta vara av storleksordningen mm/s eller mindre.

Vdrme lagras 1 bottensediment fran sommar till vinter. Under
vintern avges wvarme till ovanfdr liggande vatten. Om sjdn &r
istdckt, s& att vidrmforluster till atmosfidren reduceras, blir
den varmare under vinterns lopp. Ndr bottenvatten nira strin-
derna uppvdrms blir det tyngre och rdr sig ldngs botten mot
djupare delar av sjdn. Konvektiva cirkulationsceller utbildas

s

pd& s& sdtt som visas i fig 7. Likens och Rakotzie (1964) har
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Fig 6. Vintertemperaturpro- Pig 7. Principiell cirkulation or-
fil i Pré&stholmselet, sakad av vidrmefléde fré&n se-

Norrbotten. diment i wvinterskiktad s3d&.



uppmdtt vertikala str&mhastigheter under is pé& mellan

0.017 = 0.1 m/dygn. Begridnsade fargutslédppningsstudier

utfdrda av Lars Thandertz, avd hydrologi, Uppsala
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Universitet, f£8r IHP-s sjdgrupp tyder p& upp mot 100 ggr

sd stora horisontalhastigheter, men de da studerade rorelser-

na kan ocksé tédnkas ha varit seiche-betingade. Uppmdtta tem-

peraturgradienter i sjon Velens lidngdriktning, fig 8 fran IHD

(1973) , visar att vattenmassorna i varje fall under den ti-

diga vintern befann sig i ett instabilt ldge. S&dana situa-

tioner kan uppstd endast om vattenrdrelserna ir mycket sma.
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Vintertemperaturgradienter i sjdn Velens lédngdriktning.
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Ndr vind verkar pd en isyta bdr savdl is- som vattenyta pa-
tvingas en lutning. Vindens skjuvkraft pd& isen balanseras

av en gravitationskraft som bestdms av isytans lutning. Detta
i sig genererar inte nagra strdmmar, men ndr vinden slutar
verka strdvar is- och vattenyta efter att nd jimviktslige

och seiche-rdrelser uppstdr. I en homoterm s3j8 &r svdngnings-
perioden sa kort att vattenpartiklar endast borde rdra sig
fram och tillbaka &ver en kort strédcka. Rorelsen borde dimpas
nagorlunda snabbt men bidraga till en viss omblandning. Vat-
tenytans lutning och ytseiche-svdngningarna stdr emellertid
jadmviktsfohdllandena i en skiktad sjd. De inre svingningsro-
relser som d& genereras orsakar fOrflyttning av stora vatten-
massor och kan alltsé& ha en icke ovdsentlig omblandande effekt.
Just av vinden indirekt genererade rdrelsen under is har dock

vad forfattaren vet inte systematiskt undersdkts.

Vdrmeinnehdllet vintertid i en s3jd bestdms av avkylningsfor-
loppet under hdésten samt av vdrmefdrluster till atmosfir och
vidrmefldde fran sediment till vatten under vintern. Ett is-
tdcke reducerar vidrmefdrluster till atmosfidren. Om det blir
mycket kallt och vinstilla strax efter en sjd hdstcirkulerat
och &r homoterm 4OC, kan ytvattnet kylas ner och is bildas

dd huvuddelen av vattenmassan &nnu &r nira 4°C. Isen verkar
sedan isolerande. Om det i stdllet under senhdsten och tidi-
ga vintern dr blésigt med lufttemperaturer pendlande kring
fryspunkten avkyls hela sjdn kanske ner mot 1°C. Darfdr ar
sjbarna i norra Sverige, med tidig isldggning och stabilt is-
tdcke genom hela vinter, ofta varmare under vintern &n sjdar-
na i sbdra Sverige, som kanske bara tillfdlligt fryser Over

under vintern.

Vidrmefldde frdn sediment till vatten orsakar att en s3j& sedan
den vdl istdckts blir varmare under vinterns g&ng. Detta &askad-
liggdrs av £ig 8 fran mitningar i sjdn Velen och mera renod-
lat i fig 9, som visar vintertemperaturprofiler i sjdarns

Velen cch Vdsman. I Velen finns en skarp temperaturgradient

-
[

mycket ndra isens undersida. Viarmeflddet fran sediment till
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Fig 9. Exempel pd vintertemperaturprofiler i sjdarna Velen, Vister-

gdtland (vdnster) och Vdsman, Vidstmanland (hdger).

vatten avtar under vinterns lopp beroende p& att sediement-

temperaturen minskar och sjovattentemperaturen &kar. I svenska
o w 3 s . . . 2

sjbar dr vidrmeflddena 1 genomsnitt under en vinter 2 - 3 W/m

bottenyta.

Ndr det &dr kallt dr vattenytan eller vattnet just under ett
istdcke inte i termisk jdmvikt med atmosfidren. VaArmefdrlusten
till atmosfdren kompenseras genom isbildning. Om vattnet dr
stillastéende sker endast molekyldr vdrmetransport fran vatter
till is. Det frigjorda isbildningsvdrmet transporteras genom
vidrmeledning genom is- och sndtédcke och fdérloras till atmos-
faren. Fransett just efter islidggningsskedet beskrivs istill-~

vidxten vdl med en enkel graddagarsmetod enligt

1
h=c¢-8? (3)
ddr h = istjocklek, t ex cm, C = graddagarskonstant, t ex
Jl J
Of‘ 2 1
cm/(~C-dygn) * och S = antal neg

ativa graddagar, dvs absolut-
vidrdet av summan av medeltemperaturen fdr dagar med medelte
peratur under fryspunkten sedan isliggningstillfdliet. Grad-
ts tj

dagarskonstanten beror av sndtédck ocklek, men eftersom

T 1

e J
detta endast kan ha en begrdnsad tjocklek innan det tynger ner
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isen sd& att vatten tringer upp i sndtidcket och mojliggdr bil-
dandet av stdpis, sd finner man att i varje fall i norra Sverige
dr graddagars"konstanten" ndgorlunda konstant fran vinter till

vinter och ndgorlunda lika fré&n sj& till $30. Ett rimligt virde
1

2

dr drygt 0.2 cm/(OC—dygn) . Observerade istillvidxts f&rlopp
visas 1 fig 10 £f&r dels Velen och dels sjén Valvtrisk i Rane

dlvs avrinningsomréde.

60r total |3 ’ T
!i -
“SHapis
20
om
mars

Fig 10. Exempel p& istillvdxtfdrlopp i Valvtrisk, Norrbotten

(6verst) och Velen, Vistergdtland (nederst).

Det har 1 det fdregdende pédpekats att virmetillfdrseln fran
vatten till is &r obetydlig. En fOrsta fdrutsittning £dr att
nadgot vdrmefldde skall kunna fOrekomma &r att det finns vatten
varmare dn 0°C nira isytan. En fOrutsdttning £6r att virmefls-
det sedan inte skall vara annat &n molekylidrt betingat dr att
det fOrekommer vattenrdrelser intill isytan. Den hdgsta niva
pé& vilken temperatur under is registrerats i Velen &r 0.75 m
frén fri vattenyta. I t ex mars 1972 var temperaturen pa denna

Co e o . . . .
niva 0.77C och istjockleken var 0.4 m. Temperaturgradienten
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kan alltsa& uppskattas till cirka O.2OC/m. Den molekyldra virme-
transporten dr da& 0.1 W/mz, vilket motsvarar en reducerad is-
tillvéxt pé& endast cirka 1 mm/mén. Fdrdelar man tillstrdmmande
badckfldden Over sjdns hela bredd och med 0.5 m utbredning under
isen sa& blir str&mhastigheten cirka 1 mm/sek. Med formler fir
grdnslagerteori, Kays (1968) och Haynes och Ashton (1979), som

t ex tilldmpats av Bengtsson (1981b) Jjust fdr varmefldde fran
strommande vatten till is, kan vdrmeflddet till isens undersida
bestdmmas till upp mot 5 W/mz, men d& har det strdmmande vattnets
temperatur antagits vara 0.7%.

D& vatten ndra vattenytan dr varmare é&n OOC, eller egentligen
varmare &dn till sjdn instrdmmande vatten, eller d& tappning sker
pd djupare nivder, orsakar in-utstrdmningen en nettovirmefdrlust.
Fbr en sj0 med ytan 10 kmz, in- och utfldde bé&da lika med 0.4 mB/s
med 0°C inflddestemperatur men 0.5°C utflédestemperatur forloras

" 2 L.
vidrme motsvarande 0.1 W/m~ sjdyta.
Vdrmebalansen £0r en islagd s3jo kan alltsd fOrenklas genom at
uppdelas i tva delar. Dels vdrmebalansen f£3r den vattenmassa som
dr ndrmast isen och som tillfryser till is, £06r vilken gdller
nettovdrmefdrlust till atmosfdren = isbildning + vdrmetransport
fran sjdlva sjdns huvudvatten-

massa {(4)

och for Ovriga sjon, fdr vilken g&ller per ytenhet

= - SED - vdrmefldde till 1is - pcp(gT)

Q
f
r

+

©

O

Q
=
(S

ddr beteckningar beskrivna i samband med ekv (1) gdller. Som fram-

Bl

gdr av resonemanget ovan dr i de flesta sijdar varmeflddet fran
sedimenten en storleksordning stdrre &n vidrmeflddet till is oct

varmefdriusten orsakad av genomstrdmning.

En ganska omfattande studie av den naturliga viarmelagringen i

£j6n Velen har utfdrts av Thandertz (1973). Vattenmassans v
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14joule under

inneh&ll varierar under aret mellan ungefdr 1 . 10
tidiga vintern till drygt 1 - 1015joule under sensommaren (med
0°c som referensniva) . Rdknat per ytenhet dr vattenmassans ars-
virmebudget cirka 4 - 108 ]OUL /m eller f£6r energlitekniker mera
ldttforstédeliga 100 kWh/m . Den arliga vdrmebudgeten f£dr sedi-
menten, dvs den vdrmemdngd som arligen inlagras i och sedan avges
frédn sedimenten, &dr drygt 1 - 108 joule/m2 eller cirka 25 kWh/mZ.
Viarmeutbytet mellan sedimenten och vattenmassan mittes under tre
d&r. Under tidiga vintern var vidrmeflddet fran sedimenten cirka

3 W/m2, avtog under vinterns lopp £0r att i slutet av mars vara
cirka 1.5 W/mz. Vidrmelagringen 1 sedimenten visade sig vara kon-

centrerad till de Oversta 4 m sedimentlager.

VARMEBALANS VID VARMEUTTAG

Innan en analys av hur olika typer av vidrmeuttagssystem pdverkar
temperaturfdrdelningen i en sj& vid olika stora vidrmeuttag genom-
fors, diskuteras hur den Gvergripande vidrmebalansen £8r sjdn pa-
verkas av uttag, m8jliga uttagsmidngder och hur termiska JEmvikts-
forhadllanden dndras. Fdr att férenkla diskussionen antas sidn va-

ra homoterm.

Vdrmebalansen fOr en sj8 sdsom den tecknats i ekv (1) mi&ste nu
kompletteras med en fdrlustterm for vidrmeuttaget. Aven d& virme-
uttag sker kan stationdra tillsta&nd uppnés sé& att den homoterma
vattenmassan dr 1 termisk jamvikt med sin omgivning. Ténker man
sig ett vdrmeuttag péd 4 W/m2 sd motsvarar detta f£6r en 8 m djup

s o 5
sj6 en temperaturreduktion p& 0.01 C/dygn. D& vattentemperaturen

reduceras minskar emellertid ockséa vidrmeavgivningen till omgiv-

I

ningen, vilket vid nettovirmeupptag frén atmosfir och sediment
etyder av védrmeflddet till sjién &kar. Framst &r det den 18nc-

vagilga utstralningen frén vattenytan som minskar. Fn reduktion

—~

av utgaende strdlningsfldde med 4 W/m” erhilles redan a3 tten-

<
4]

m SO U 1 B KRN 7 Ma S PR N
temperaturen sjunker cirka 0.7 C. Med kinda intags- och utsldpps-
mperaturer kan man ldtt berdkna n&dvindiga fldden €31 att uopna

e
férutbestédmda virmeeffekter. Om t ex intagstemperaturen dr 12°C
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och utslédppstemperaturen 4°¢ erfordras, om verkningsgrad antas
vara 100 % och alla vdrmefdrluster fOrsummas, f£&r att uppni
effekt motsvarande 4 W/m2 att det cirkulerande flddet motsvarar

o
0.01 mB/dygn per m? som £5r en 5 km2 stor sjo blir cirka 0.5 m”/s.

S& lédnge ett virmeuttag frén en sjd i huvudsak kompenseras f£or
genom reduktion av utstrd&lning fran vattenytan kan mycket stora
vdrmemédngder tas ut frén sjdn. N&r ytvattnet nerkylts till frys-
punkten bildas is. Eventuella vdrmeuttag fran sidén kan direfter
delvis kompenseras for genom virmefldde fran bottensediment men
miaste i Ovrigt tas frén vattenmassornas virmeinnehdll. Under
ideala omstdndigheter kan man tdnka sig att en sjo isldggs da
st8rre delen av vattenmassan dr 4°C. Om man nu vdljer att ta ut
4 W/m2 i en 8 m djup sj6 kan man fortsdtta med detta under 200
dagar innan vattentemperaturen reducerats till 2°C. Vdrmeutbytet
med sedimenten har dd inte beaktats. Virmeutbytet med sedimen-
ten som under vintern &dr riktat ut frdn sedimenten och d& &r
cirka 2 W/m2 Okar vintertid om vattentemperaturen sidnks men
dédrvid minskar vdrmeinnehdllet 1 sedimenten varfdr ett fort-
varighetstillstédnd inte uppnds. Hela virmeinnehdllet i en sid
ned 3°C &r med 0°C som referensniva 1.2 - 1O7joule/m2 multi-

plicerat med sjdns medeldjup i m (3.5 - djup kWh/m2). Detta

kan jdmféras med den vidrmemdngd som tillfdrs en s98 fran botten-
2

sediment vintertid. Om virmeflddet fran sedimenten &r 3 W/m™ i

genomsnitt Over vintern, blir den till sjdn totalt tillfdrda
vdrmendngden under en 5-mdnadersperiod drygt 10 kWh/mz. Det

antagna vdrmeflddet dr nagot hdgt f6r ostdrda sjdar, men kom-
mer att Oka om bottenvattentemperaturen sinks. Det &r endast

. -

£or djupa sjdar, ofta med medeldjup Overstigande 10 m, som den ut-

[»]

J
wyttjningsbara virmemidngd som finns i sjdlva vattenmassorna vid

vinterns bdrjan dr lika stor eller stdrre &n den virmemingd

som under vintern tillfdrs vattenmassorna fran sedimenten. I8t

P

T
en sj6 med medeldjupet 3 m dr den virmemingd som tillf
t

-
L

n
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atmosfdren utan att kunna utnyttjas i ett vidrmeuttagssystem
och att det inte &dr tekniskt eller i varje fall inte miljo-
madssigt m&jligt att kyla ner en sjds hela vattenmassa till 0°C.
FOr t ex en villa med energibehovet 20 000 kWh under 5 vinter-
ménader krdvs en bottensidyta pad 2 000 m2 om energibehovet

skall kunna tillgodoses med bottensedimentvirme.

Det finns mdtningar av vidrmefldden mellan bottensediment och
sjdvatten. De mest omfattande torde vara de tidigare omndmnda
fOr sjon Velen. Vidrmebudgeten f&r bottensediment pd& grunda vat-
ten dr stdrre &n pd djupare vatten beroende pd att virmebudgeten,
dvs temperaturvariationerna Sver &ret, ir stdrre fir hogre lig-
gande nivéder. Om man genom varmeuttag vintertid sidnker vatte
temperaturen Skar vdrmeflddet frén sediment till vatten. Sam-
tidigt reduceras emellertid sedimentens virmeinneh&ll snabbare

.

dn £0r ostdrda forhdllanden. Analytiska l&sningar f£Or berikning

=

b]

av virmeflddets fdrdelning i tiden och bottenvattnets temperatur-
utveckling har givits av Bengtsson (1978b). Ldsningar har givits
fOr d& vidrmeuttag gdrs frén vattnet. Teorierna har hir tillim-
pats £0r en vid tekniskt vdrmeuttag relevant situation. Om vat-
tenmassans utbredning sdtts till 4 m med initiell homogen tem-
peratur 3.4OC, sedimenten initiellt har den jdmna temperaturfdr-
delningen 7° och att sedan viarmetillfdrseln fréan sedimentlager
djupare dn 4 m fOrsummas, erhdlles vid ett virmeuttag pa 2 W/m2,

den vattentemperaturutveckling och védrmeflddesférdelning i ti-

den som visas i fig 11. Fdrst efter nira 3 ménader beriknas sed]

’ﬁ

mentvdrmeflddet ha avtagit till lidgre virden in Vérmeuttaget fran
sjdn. Sedimentvidrmeflddet beriknas att reduceras frén 3 till

1.5 W/m2 6ver en 5-mdnaders period. I sjdlva verket sker en viss
uppdtgdende vdrmetransport ocksid frin djupare sediment, varfor

-

sedimentvirmeflddet till vattnet dr underskattat under periodens

ja
i

senare del. Utan vidrmeuttag fran vattnet beriknas vatten

em

e
D
N
83}

§

18det har did re

t
Q_A
o
O
U]
iy
o

anader. Virmef

r
turen Hka till 4.4 C efter 5 m

. - , 2
fran 2.5 till 0.8 wW/m”.

[0}



52

i

W g
H

i

eq Ii 6y | \ﬁ

AR S
§

3 3 H ke i

! Z 2 4 5

Fig 11. Berdknad vattentemperaturutveckling och sedimentvirme<lsde
o B . . O
fran 4 m djupt sedimentlager med initiell temperatur 7°C

till 4 m djup homogen vattenmassa vid 4 W/m2 vidrmeuttag.
VARMEUTTAG SOMMARTID

Eftersom en liten temperatursinkning av ytvattnet medfdr att
utstralningen fran vattenytan reduceras vis entligt kan jadmvikts-
tillstédnd mellan vattenmassa och atmosfir uppnés vid en mycket
ringa vattentemperaturreduktion jamfért med ostdrda £8rhillan-
den dven om vidrmeuttaget frdn vattenmassan ir stort. Varmeuttag
frédn sjdar sommartid blir av intresse fdrst da vidrmeuttagssyste-
met kombineras med ndgon form av sisongslager, t ex borrhdls-—
lager eller virmelagring i akvifer. Under hdsten dr det emeller-
tid aktuellt med virmeuttag frédn sommarskiktade eller oskiktade

sjfar. Diskussionen nedan &r tillidmplig £8r isfria forhallanden.

Sd& lénge en sjd &r sommarskiktad bor virme utvinnas frian det
varma ytvattnet. Detta innebdr troligen att kylslingor i slutna
system maste fOrldggas ndra stridnderna eller pa djup grundare
dn cirka 5 m. Oppna system skall ha intag nira ytan. Utslapp
kan tédnkas ske s&vil ndra ytan som pd& djup niva. Uttag av yvit-
vatten med sjdtemperatur och kallt infldde som inlagras pa
djupare nivéer liknar de f&6rhdllanden som naturligt forekommer

jO p& hosten, d& flodvatten med l&gre *te mperatur dn sijdns
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tenvattnet hdr kyls ner. Det blir ddrvid tyngre och flyter i

princip neddt l&ngs sjbbotten mot djupare omraden. En konvek-
tioncell utbildas, varvid viss temperaturutjdmning &stadkoms.
I de allra flesta sjdar verkar vindomblandningen ner till 5 m
djup, dvs de djup som kan komma ifrdga £6r utlidggning av kyl-
slingor, varfdr vattnet blandas om vdl sd att sjidlva virmeut-—

taget inte pdverkar skiktningsforh&llandena i sjdén.

I Oppna system kan man i viss mé&n styra vattenflddena och &stad-
komma den inblandning eller omblandning man &nskar. Vdljer man
att placera intag vid ytan och forldgga utslippet till grunda
omraden avbildar man naturllga forhé&llanden med ut- och till-
£1lode. Om utsléppet forldggs till ett gflﬂt omrade dissiperar
dess rorelseenergi mot botten, den initiella omblandningen blir
stor, och flddet trdnger inte ner 1 vattenmassorna mer &n i viss
man som en densitetsstrdm. Undersdkningar utfdrda i samband med
planering av ett pumpkraftverk 1 Ivdsjon, Anderberg och Larsen
(1974) , Bengtsson (1979), visar att det kan vara fordelaktigt
att anordna dissipationsomraden, t ex en vall eller enbart ut-
sldpp pé& grunt omréade, £Or att reducera rdrelsemingdsflddet. Der
naturliga temperaturskiktningen i sjdn stdrs inte mer &n att vi-
temperaturen reduceras nagot. Om utsldpp av nedkylt vatten sker
pd 1&g nivad eller om det nedkylda vattnet kan inblandas pa djup
nivéd utan ndmnvidrd omblandning kan ddremot skiktningsforhd&llan-
dena pédverkas. Hur, beror av utsldppsvattnets temperatur relativt
temperaturen i olika skikt i sjdn. Om varmt vatten tas ndra ytan
och fdrs ut nerkylt pd djup nivé&, &r det rimligt att ett even-

tuellt spréangskikt foérskijuts uppdt i stdllet £3r att som normalt

&r forskjutas nerdt under sommarens lopp. Det finns da storre
foérutsdttningar f£4r att spréangskiktet skall brytas upp av vindar
och inblandning av kallt vatten i ytvattnet skall ske. Ett sprang-
skikt &terutbildas kanske senare pa lidgre nivd samtidigt som yt-
vattnet pd nytt virms upp. Det dr inte mdjligt att utan detalije-
rat studium av enskilda fall fdrutsdga hur en naturlig temperatur-
skiktning skulle stdras av djuputslédpp vid virmeuttag.

Under nhoésten xommer vid vidrmeuttag ocavsett utsléppslige fdrst



bottenvattnet att kylas ner snabbare &n normalt. En s k termisk

barridr kan tillf&lligtvis utbildas nédra ett ytutsldpp, d& kallt

utsldppsvatten blandas om med varmt sjdvatten och det omblandade

vattnet ndr en vattentemperatur pa 4OC, dvs densitetsmaximum, och
T

sjunker nedét. Sjdvatten utanfdr "barriiren" dr varmare och ut-—

o
sldppsvatten innanfdr "barridren" Edr kallare &n 4 C.
o

Det dr fodrdelaktigt om isbildning sker s& tidigt som mdjligt
eftersom vidrmefdrluster till atmosfiren d& reduceras. Vid utsldpp
av kallt vatten ndra ytan kan man &stadkomma en omvind skiktning
s& att kallt vatten &verlagrar 4°C vatten. Isldggning kan da
dstadkommas tidigare &n for ostdrda férhdllanden och d& vatten-
massans vdrmeinnehdll &dr h&gt. Utsldpp p& djup nivéd bér inte g&-
ras efter det sjtn héstcirkulerat, eftersom vatten kallare &n

°Cc sedan sBker sig upp mot ytan och orsakar konvektiva rdrelser
sd att uppkomst av temperaturskiktning fdrhindras eller i varje
fall reduceras. Inte bara ytskiktet utan hela vattenmassan kyls

ner.

Det finns ingenjOrsmidssiga formler fOr berdkning av atmosfirisk

avkylning fré&n en vattenyta, se t ex Bengtsson (1981b) f&r en

Sversikt. Normalt utnyttjar man berdkningsformeln

netto vdrmeavgivning = a + b(T - T ) (6)

dar T dr ytvattentemperatur, T_ lufttemperatur, a och b ir kon-
a E

stanter som egentligen beror av vind, stralning, fuktighet. Om

temperaturdifferensen mellan vatten och luft dr liten far den

A
=~

solstréalning och molnighet bestimda terme
L4 . , N o2
berdkningen blir osdker. Bengtsson ger konstantvidrdena a = 30 W/ m

b = 17 W/mz, Oc.

Tédnker man sig att endast ett Oversta skikt blandas om vid virme-
uttag och genom vindpédverkan kan man med hijidlp av ekv(6) berdkna

tidpunkt £6r islidggning med och utan varmeuttag. Man fir de
n

walytiska 18sninge:
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pcph bTO
tid till isldggning = —— 1n (1 + ) (7)
b a - bT + Vv
ddr h &dr utbredning av det omblandade vtskiktet, T. = initiell

0
vattentemperatur, och V &dr vidrmeuttagets storlek. Om det omblan-—

dade skiktets tjocklek &dr 3 m, den initiella vattentemperaturen
3°C och lufttemperaturen —30C, blir tiden £0r att nd islidggning
utan vdrmeuttag 4.3 dygn. Vid ett virmeuttag pd 4 W/m2 blir is-
ldggningstiden 4.15 dygn. Det fordras alltsd stora vidrmeuttag

om man med hjdlp av vdrmeuttag skall kunna pdskynda islidggningen

=7

sdvida man inte lvckas &stadkomma ett tunt kallt yvtskikt.

I en icke islagd sj6 dr vdrmeutbytet med atmosfiren stort

och
varierar avsevdrt inom dygnet. Vinden verkar omblandande. Dir-
for pdverkas den naturliga temperaturskiktningen inte ens av
stora vdrmeuttag. I en sjb med stor genomstrdmning gdller detta

3

i dnnu hégre grad, eftersom viss &kad omblandning &stadkommes
av en genomrinnande &dlv och en naturlig cirkulation finns ocksa

under vindstilla perioder.

KONSEKVENS AV VARMEUTTAG UR ISTACKT SJJ

FPorfattaren har tidigare, Bengtsson (1982a, 1982b) f6rsdkt ana-

hur vdrmeuttag inverkar temperaturfdrhédllandena i is-

O
Qo

a
tdckta sjdar. Forskning har padbdrjats inom nagra institutioner

for att klargéra denna friga men ndgra resultat har &nnu inte re-
o ats. Framstdllningen nedan dr ddrfdr med nddvindighet lik-
den 1 de tidigare artiklarna, men innehiller nytt material.
Nagon direkt upprepning gdrs inte. En indelning baseras &ven nu
u

ttag med Oppna och slutna system och pd om den naturliga ge-

o]

nomstrdmningen i sjdn &r stor eller ej.

Cm en s3C inte dr mycket djup och genomstrdmmas av en stor H1v
] Jur
omblandas 1 regel hela vattenmassan s& att den blir nistan homo-
‘o S v . . e .
C. Forutsdttningarna £8r virmeuttag dr d& delvis



[Gx}
(@)

tion &r mycket stdrre i sjdn &n i &lven blir virmeflddet fréan
ottensedimenten ocksd mycket stdrre per lidngdmeter. Avgivet
bottensedimentvdrme upptas dessutom under en ldngre tid i en
sjO &n Over motsvarande strécka i en dlv eftersom strdmningen
dr mycket ldngsam 1 sjdn. Om dlven &dr obrutet istidckt Sver
mycket lénga stréckor balanseras virmeupptaget fran sediment
med vdrmeavgivning till isen. I sjdn sker en viss uppvirmning
av vattnet. Vdrmeuttag motsvarande virmeflddet frén sedimenten
kan gdras utan att den termiska regimen &dndras. Den fr
stréimmande dlvens temperatur reduceras kanske frdn 0.2°C till
0.0°C. Diremot &r det tekniskt inte helt 14tt att utvin
me vid dessa laga temperaturer utan att fOrlita sig till is-

bildningsvirme.

Om sjdn dr ganska djup och genomstrdmningen inte stor, men inte
heller liten, kan ett markerat sprangskikt utbildas sdsom visats

Fh

Or Prdstholmselet. Réne dlvs kalla och ldtta vatten rinner i-
genom sjon med strdmhastighnet mindre &n 1 cm/s mellan isens un-
dersida och ett sprangskikt beldget pé& crka 6 m nivd under vat-

tenytan. Det varma bottenvattnet deltar inte i strdmningen uta

-

1t
uppvdrms pad grund av sedimentvidrmefldde under hela den istdckta
Yy

perioden. Vidrmeuttag med ett Oppet s

att varmt bottenvatten tas ut och s

SJ(.J_k e L., ®

}._u

111l att bdrja med inne

b t
skjuts nedét. Nedtrdngningshastigheten kan uppskattas enligt

1S & R — (8)
dt A oc T
PP

nepump, A dr sjdns area, V dr ur sjon uttagen vidrmeeffekt per yt

enhet, T dr temperaturdifferens mellan in- och utpumpat vatten.
|y

Spréangskiktet sjunker sedan under sin naturliga nivd och ner til
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vatten utan bidrar till att reducera spréngskiktets nedtridng-

ning. Denna reducering av nedtrd@ngningshastigheten blir

(0 - D)
St (reducerat) = SED ° = (9)
dt pc T A LUT

ddr T &dr hypolimniontemperatur, DO dr ursprungligt spréngskikts-
djup, P &r vat perimeter pd sprangskiktsdjupet och A dr botten-

area och LUT &r bottenlutning mellan djupnivierna D och D

®

n t ex nedtradngningshastighsten berdknas till 1 m/ménad
u

a a
om effektuttaget &dr 4 W/m2 och temperaturreduktionen 2.5°%. pa
spréngskiktet sjunkit sdg 1 m motverkas dess vidare nedtringning
delvis av sedimentvdrme ovanfdr springskiktet. Om hypolimnion-
temperaturen &r Z.SOC och sedimentvidrmeflddet 2.5 W/mZ, LUT dr 1:
ch P/A antas vara ungefir 2/bredd och sitts till 4 - 10 “m, si
blir reduceringen av nedtrdngningen cirka 0.5 m/ménad. Nir sprang-
skiktet sjunkit 2 m skulle alltséd ett jédmviktsldge kunnas ténkas

uppstd. De framtagna exemplet skall ses som ett typexempel f£or

a

ngefdr beddma storleksordningen pad tinkbara effekte

L.
[

ﬁ
;:

a

(]

D& virmeuttag skall ske med ett slutet system i en sj® med genom~

strdmning och samtidigt marke sprangskikt fdrutsdtts att slang-

systemet ldggs ut 1 det varmare bottenskiktet. XKring slangarna

nedkyls vattnet som d& blir l&ttare och stiger uppdt. Konvektions-
n

duceras. Dessa kan vis motverka de av sedimentvirmet

m H

ucerade konvektion rommarna. Konvektionsrdrelserna
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strdvar efter att homogenisera vatt
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Uppdtgdende strdmmar kan paverka sprangskiktet, men, om slangarna
dr placerade minst nagon meter under sprangskiktet och virme fér
uttaget finns tillgédngligt under spréangskiktet, bdr cirkulation-
cellerna fa begrdnsad utstrdcknin Temperaturen i hypolimnion
bor kunna berdknas med givet vdrmefldde fréan sediment och givet

- O P - - . . [N : - oy LA, I, (R -
I istéckta sjdar utan genomstrimning kan ett virmeuttag tinkas
S

tOrre inverkan &n 1 sjdar med genomstrdmning, eftar-
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somden vintertid viktigaste strdmningsgenererande mekanismen
inte finns. Man ser ocksd att temperaturférhédllandena i sjdar
utan ndmnvard genomstrdmning, vilket ju &r flertalet svenska
sjdar, inte &r s& renodlade, homoterma eller tvaskiktade, som
1 sjdar med genomstrdmning. Temperaturen dkar mot botten med
skarp gradient ndra isen. Ibland kan ett sprdngskikt utbildas
nira isen och vattnet vara nira 4°C kanske bara 1 m under
isen. Ndr viarmeuttag gérs med Oppna system tas varmt bottenvat-
ten, vilket efter nedkylning slépps ndra vattenytan. Utslidpp

av kallt vatten just under istdcket maste medfdra att ett med

tiden Okande tjockt skikt med kallt vatten finns nirmast isen.
Den naturliga temperaturfdrdelningen "fdrskjuts" helt enkelt
ner

€ J
&t. Beroende pé& vilka strdmhastigheter som genereras vid
e

temperaturprofil f£&r sjdn Velen visas i fig 12. Fdr detta fall
1 8

har en ganska avancerad matematisk modell, Imberger m £1 (197
c

j—t

el

Qs

anvints. Mo berdkningarna visar dock att kallt vatten helt
enkelt flyter ut under isen och "skj

massan. Detta betyder att djupare bott
vintern igenom men att g

\%
vasentligt kanske frén 3°C wvid ostdrda £6rhdll

Ett teoretiskt exempel
o

. . .

visas 1 f£ig 13. En s30 antas vid islédgc
C. Strdnderna dr lodrdta. Vdrmeuttaget

vara homoterm 2.5

=
=3

)

dr inledningsvis lika med sedimentvdrmerflddet som antas vara

Eftersom man vid Oppna system vet hur stora vattaenflddena &Er
: e ey " - o lm . £ ey o -3 Tre 2 2
ocn var systemets in- och utlopp finns, gér det ocksd att na-
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Fig 12. Simulerad temperaturprofil i sjdn Velen vid pumpning av
0.5 m3/s frdn 10 m nivad med utslid av 0.5%C-vatten pa
1.5mniviunder 4 mdnader sedan istidcke bildats. Initiell
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av ett slutet system. Konvektionsstrdmmar genereras ovanfdr
pd sjcbotten utplacerade kylslingor. Om kylslingor finns
jdmnt férdelade dver en sj6 med jdmn botten kommer sjdvattnet

att kontinuerligt homogeniseras nedifrdn. Man bdr f& en tem—

et}

peraturutveckling som den som visas i fig 14. Temperaturorofi-
Ry -~ A

len "skdrs" helt enkelt av. Normalt mé&ste virmeslingorna kon-
centreras till vissa delar av en sj8. Det skapas da& dessutom
en langsam mera storskalig cirkulation som normalt borde sam-
verka med och forstdrka den cirkulaticn som genereras av sedi-
mentvdrmeflddet. Vid placering av kylslingor p& grunda omr&den

kan d&remot en motverkande effekt uppnas. Eftersom, som visats

fO0r s36n Velen, av sedimentvidrmefldde genererad cirkulation &r

en mycket lédngsam process, kan felaktigt placerade kylslingor
medfora att sedimentvdrme endast frén begrinsade delar av en

$j0 kan utnyttijas fOr virmeuttag. I £

bara cirkulationsfall. Vatten pd& djupare nivéer kan tinkas bli
stillastdende och helt opdverkat av virmeuttaget. En ndgot me-
ra teoretisk diskussion d&r hastichetsskalor introducerades

har fdrts av Bengtsson (1982a).

LUTSATSER

I detta inldgg har visats att konsekvenserna av virmeuttag ur
sjdar bor vara mycket méttliga. Vid utformandet av anldggningar

o

bdr man vid Oppna system efterstriva god initiell omblandnin

Q

och som regel v&lja utslépp dédr-den kinetiska energin dissipe-

o

rar ndra ytan. Miljdméssig ldmplig utf 1ing dr ockséd den tek-

=
2

o
niskt mest effektiva. Sommartid kan mycket stora virmeuttag gd-

rmiska regim stdrs. I istdckta sjdar

e
finns 1 huvudsak m&jlighet att utvinna det virme som tillf8rs
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Fig 74. Fdrvidntad temperaturprofil (hdger) och omblandningsfdr-

héllanden (vénster) ndr virme uttages fr&n en istickt
e

sJ06 med hjdlp av ett slutet syst
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Fig 15. Forstdrkt naturlig "sed "

i
cering av kylslingor mitt i en s3jd (vinster) och m
verkande cirkulation med lokal cir! e

i
kylslingor placerade pd grunt vatten.
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Lunds universitet
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INLEDNING

Mellan 1978 och 1982 installerades mer #n 600 slutna
system fOr vdrmeuttag ur sjdvatten eller sjdsediment

i Sverige. De flesta anldggningarna dr smid och virmer
upp enfamiljisvillor. Ar 1981 installerades en nagot
stOrre anldggning vid Ostra Grevie folkhdgskola i syd-
vdstra Skéane. I anslutning till denna vdrmepump bedri-
ver Chalmers Tekniska HSgskola forskning angiende sidns
funktion som virmekidlla, samt utvirderar anldggningen.
Sedan sommaren 1982 finansierar Statens rad 8¢ byggnads-
orskning limnologiska och vixtelk cologiska studier av
effekter pd vattenkvalitet, b ttenfauna, sediment, fisk

och vattenvdxter. Avsikten med undersdkningarna ir att

h

skapa underlag f8r b démning av milidrisker i samband

)

e
med storskalig anvindning av sedim entviarmepunpar

2 OSTRA GREVIE~SJON
Experimentsjon dr beldgen i ett jordbrul 1

K
2

¢ somrade med le-
riga mordnjordar. Sjdns yta ir 18 000 m , de
oc

-

djup 3,1 m dess medeldjup ca 1,8 m (Fig. 1). Ur-
sprungligen var den en dddis-sjd, men genom ackumula-—
tion av organiskt material fylldes den med torv. Cenom
torvtédkt restaurerdes sjdn, sannolikt under 1800=-talet.
Torven togs dock inte bort fullstédndigt, varfdr en o3 dmn
torvyta nu underlagrar de recenta organiska sedimenten.
Ostra Grevie-sjdn &r en eutrof 530 med hdg alkalinitet

(3-5 mekv/1l) och kalciumkcncentration (ca 120 mg/l).

Totalfosforhalten varierade under 1982/83 mzllan 60 och
270 png P/1l, och vaxtplankt odvis

0 0
150 pg klorofyll a/l‘ Hog plan
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n
Raraktdristisk f0r sjidn dr ocksd en tit bladvassbird
(Phragmites australis) vid den n

o
ta flytande mattor av hornsirv (Ceratophyl



(@)

.

pd den Oppna vattenytan,

v permanently-sited
temp. transducers

Figur 1. OUstra Grevie-si®dn med utlagda slancar £8r ut-
J J

vinning av sediment- och ytjordvirme.

w

VARMEPUMPANLAGGN INGEN

]
5

ergiupptagningen sker i Ostra Grevie-sjdn med ett s k
slutet system, varvid en energiupptagande vitska (brine)
cirkuleras i ett slutet slangsystem mellan sedimenten
och den landbaserade virmepumpen. Ca 3300 m polyeten—
slang med diametern 40 mm har darfdr sinkts ned i sjdns
sediment, i 14 parallella slingor med 1,5-2,5 m mellan-

1 ok 0% J

(@)
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armeringsjdrn. FdOrutom de i sedimentet nedsidnkta slang-
arna finns tva slangsystem f&r ytjordvirme nedgrivda i

dkrar pé& gjdbns sddra sida.
4 FORVENTADE EFFEKTER PA BOTTENFAUNAN

For att inventera den nuvarande kunskapsnivan avseende
effekter péd bottenfauna av 1&g temperatur och periodiska
infrysningar i sediment gjordes under h8sten 1982 en

&ng av litteraturen. Dessutom togs kontakt

13(D
r’*h

S
utléndska institutioner f£8r att dra nytta av eve
rf

arenheter inomn Va“rmepum somradet

tvarmepumpar. Diremot finns

-2l vetenskapliga publikaticner, dir man

ger till grund £8r de slutsatser om fdrvintade effekter
el

som presenteras nadan.
4.1 Varmeuttagets inverkan pé& sedimentens temperatur

Vdrmeutvinning ur sjdbottnar kommer att sinka sediment-
temperaturen under hdst, vinter och var. Sirskilt ut-

prdglat fdrvdntas detta bli under perioder med isligg-

ning pa s7j att vattenrdrelserna reducsras kraf-

ottenvatten och ytsediment sjun-
|

forhé&dllanden till omkring 4 ~C

[¢)]
=
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<
b
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islagda. Detta innebiZr givetvis att botten-
ivt

inaktiv under wvintern &dven om ingen

terfdrhillandena vid sjdbottnen kan fdrlingas avsevirt.
Soeciellt accentuerat blir detta i de fall energiutta-

i
ta lang tid att smilta, framfdr allt pd grund av att
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4.2 Varmeuttagens inverkan pd bottenfaunan

Eftersom det vid sedimentvirmeuttag kommer att ske en
direkt pdverkan pd profundala bottnar, begridnsas dis-
kussionen om fdrvintade effekter till profundalens bot-~
tendjur. I ndringsrika sjdar utgdrs dessa av fijddermygg-
larver, glattmaskar och tofsmygglarver, medan det i ni-
ringsfattiga sjdar 3ven fdrekommer grasuggor, mirlkrif
tor samt dag- och nattslédndelarver. Nedan presenterade
forvéntade temperatureffekter baseras framfdr allt pa
arbeten, som behandlar fjédermygglarver, dagsldndor och

midrlkriftor.

Inom omrdden med slangsystem f&rvintas dijurens till-

vidxthastighet bli li3gre under hodst, vinter och VAr, niar

temperaturen 1 sedimentet Hr ligre &n normalt. Vid en
viss artspecifik l&g temperatur u pphdr dessutom djuren
att vdxa helt, och inleder en viloperiod (diapaus) som

inte bryts fdrrin temperaturen stigit eller dagsléngden/

/ljusintensiteten &kat avsevirt. Det &r ddrfdr troligt
att viloparioden pd bottnar med sedimentvirmeslangar

blir léngre dn pa andra dela 3
av ldngre perioder med nedsatt metabolisk aktivitet kan
bli att larverna inte uppndr maximal storlek eller lamp-

ligaste larvstadium infdr Sver vintringen, vilket kan

leda till 8kad mortalitet. Det har ocksd visats att

skinnémsning och dirmed byte av larvstadium &r stark:
temperaturberocende. Ju hdgre larvs ium djuret ska
Overgd +till, desto higre temperatur krdvs fdr en fram-
gdngsrik skinndmsning., L&g tillvixt kan ocksa leda till
att insekter inte natt maximal storlek vid LOrpupp-

uxna
farre dgg. Denna aspekt 4r troligen viktigast £8r arterx

vars fOrpuponing och klickning sker tidigt pa& varen och
styrs av ljusintensitet eller férdndringar i dagsl&ng-
den.

Infrysning av bottendjur i sediment nirmast slancar kKan

eda till att viss organismer inte Sverlever. Faltstu~
e

r i Vindeldlven och i norrlindska sjbar visar dock



att Overlevnaden &r hdg hos méanga arter av fjddermyg-

gor och glattmaskar.

laboratorium,

Qo

erverats, bade i £4lt och p

0
o
)

r
att sediment som frysts kompakteras avsevirt. Detta kan

=

innebdra att sedimenten blir mindre attraktiva fér vig-

[

& e
Jurarter p g a att de blir svdrare att griva gangar
]

ler fédr &ndrad ndringsstatus.

De ndmnda temperatureffekterna pé
till &ndrad artsammansittni

och till l&gre individantal vid sedimentyvtan. Detta kan
ge foljdeffekter pd omséttningen av organiskt material

vid sedimentytan, pad nidringsdmnesutbytet m

e
t ex pd fisk som lever av bottendiur. Det Hr dock rim-
v liten eller mattlig

a
rsom de péverkade bottnarna kan rekolo-~

omfat e
niseras av organismer som utvecklats pd de omgivande,
opéverkade sedimentytorna.

(o]

RESULTAT OCH DISKUSSION

v

5.1 Temperatureffekter i bottenvatten och sediment

Temperaturen i vatten och sediment mits varj

e
hjédlp av stationira PTATw(Proportional To Anbi

peraturen i sjdns bottenvatten, 0,5 m dver slangarna, ca
1 7C ldgre &n under fdregden

nd
rsakades dels av att islEggningsperioden under
o]

nassan, dels av att viarmepumpen under 1981/82
inte utnyttjades lika intensivt som under den senaste
vintern. Saledes u i

- s N
15 mars 1982 sia mycket energi att sedimentets aperatur
L o o .
s30nk under 0 TC. Samtidigt avtog vattaentenperaturen nyc-
- , - O
Langsamt med mawimalt 0,5 ~C.
P Q- - R - - e e - - o
Under vintern 1952/83 var temperaturgivaren vid den 1



ningar skedde slumpmissigt och hdnsyn togs inte till

4

id

<

om vdrmepumpen var i drift eller ej. Eftersom det -
start av védrmepumpen tar ca 1 tim innan brine-tempera-

r
biliseras, kan endast de liasta uppmidtta tem

108 - | lce 81/82

er
8}

@
o
0 . - . ! . 2 L , )
-]
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LY ° N L)
o =} ® o & C
oL 2 o s o}
2
2 S 4
T 5 = o%
- 4L “ 9 o o o

Months

Figur 2. Temperatur i ut- (o) och ingiende {#) brine
er

vintern 1982/83,
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Slangar som ligger i direkt anslutning till sediment-
vtan omgavs ddremot av ringa, eller ingen is. Eftersom
temperaturgivaren né&rmast den i sedimentet nedsinkta
slangen var ur funktion under vintern 1982/83 kunde
emellertid inte isbildningen verifieras. Ca 20 cm un-—

der slangen registrerades dock ingen i Inte heller

6]
.

t

skedde nédgon frysning i sedimentskiktet 0-3 cm, utom
i undantagsfall d&r slangen ligger med Overdelen all-

deles under sedimentytan (information frén Dr T. Svens-

5.2 Bott auna-studier i1 Ostra Grevie-sjdn
Profundalfauna frén omrdden med och utan slangar har in-
samlats med Ekmanhuggare vid fyra tillf#llen. Den 30 ju-

r
nygglarver dkat till

s
1000 och 500 ind./m” pd referensytan, medan endast en

goda, » g a kort islidggnings-

t
produktion under isen, och anta-
P

k t£ill 1000 och 800 ind./m

de -orsakade av ogynnsamma se-
e

t torv och grovdetritus) i




Tabell 1. Profundalfauna i Ostra Grevie-sidn 1982/83. Medelvidrden
av 5 (8 den 11 juli 1983) Eaanhugg frén varje cmridde och till-

fédlle.

/2

Oligochasta 0 0 0 12

Ceratopogonidas 0] 0 0

0
Chacboridae 19 110 67 61 7
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Chironcamidae
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Procladius sp.
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o

Tanypodinae sp.

O O O
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N
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Chironcms so. 1
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Chironcmus sp.,
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Chirocncmis so.
Chironomus sp.
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som skillnader i individstorlek och fekunditet., Hittills

&r artsammansidttningen endast bestimd fdr 15, 19 och 28

maj. Gemensamma arter £0r de tre omr&dena var en Chiro-
nomus av plumosus—typ och Tanypus punctipennis Maig. P&
slangomriadet fdrekom en obestimd Chironomus—art (sp. 2)

samt Parachironomus arctuatus Goetgh., medan Chironomus
O

gsp. 2, Chirornomini sp. och Pentapedilum sordens wvan der
£ ferensytan (artbestimningar gjor-

tipennis karaktédriserats som en i Sverige sydlig art,

medan P. arctuatus och P. sordens fdrekommer bade i Syd-

sverige och i Lappland. P g a det begrinsade materialet
t

30 30
Reference . Pipe arca
arsa h — near pipes
'\ ; --- betweean pines
T 20 | 20t o f
© ) b
N |
E | o] |
K L 'A‘i\ f\- 1 /H f
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rats. Det férefaller dock tro
kommer att utnyttjas £6r utls
1 relation till sjdns hela sedimentyta, den totala ef-—

ekten pa& bottenfaunan blir negligerbar, och inte p& na-
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dimentmetabolism eller

e
predatorers tillvdxt. Fdr att gbra slutsatserna mer ge-—
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Effekter av sedimentvirmeuttag
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2.5

Temperatureffekter pa nadrsaltomsdtiningen i sjdar

Ingemar Ahlgren, Limnologiska institutionen,

Uppsala universitet

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljdeffekter
av naturvdrmesystem", Aspendsgarden den 24 och 25
oktober, 1983
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TEMFERALTUREFFEKTER PA I SJUAR
ingemar Ahlgren
Limnologiska institutionen
Uppsala

INLEDKIN

Anledningen till att vi intresserar oss fdr omsdttningen
av vixiniringsimnen I sjidar ar att produktionen av clika
organismer ir beroende av och 1 hdég grad styrs av tiligingen
oA dessz, fremfor allt fosfor cch kvdve . Omvant Er
ndrsaltomsdttningen I stor utstrdckning styrd av olika Fbiol-
ogiska processer. NE&ringsé&mnen tas upp av vidrter i aktiv
tillvidrt och frigdors igen da de av olika anledningar d&r.
Mikroorgznismerna bryter ned organiskt material och frigér
niringsamnen.

hAhila biologiska prccesser &r mer eller mindre temperatur-
barosnds Temperaturférindringsar g=r fZrandringar it organ-
ismernas tillvixthastigheter och ddrigenom ocksa i
nirsaltomsitiningen. Funskaperna om c¢lika processers tem-
peraturberoende 4&r relativt vidl k3nda men det finns stora
fuckor. ramfdér ailit g&liier detta vad som hiander vid l&ga
temperaturer

Oitast antas temperaturberoendet hos biologiska processer
varaz exponentiellit inom ett cmridde under den optimaia tem-
peraturen (figur | &) Denna typ 3av temperaturbercende &r
reliativt val telagd bl a for nedbrytningsprocesser i
sjcsediment Graneli (i979) har t ex visat att respira-
tionen hos sjdsediment var exponen ellt bercende av temper-
aturen med Q-10-v&rden mellan 1,3 och 3,9 i intervallet 8§
~-20 C, d v 5 respira cTien ¢izde mad dessa faktorer vid en
temperaturhdjning av 10 C. I andra fall har man funnit ett
mer linjzZrt temperaturbercende vilket innebir att de rela-
tiva eifekterna av temperaturdandringar vid Iﬁga temperaturer
blir stdrre (figur 1 @&). Vid hogre temperaturer nias ett
optimum varefter aktiviteten hos organismen i friags snabbt
aviar (figur { o

R 1r o) 1p ©
0 ¢ 1 0 ¢ {0 + :
0 10 20 O 10 20 0O 20 40

Tempersture (C)

Figur 1. Olika typer av temperaturberoende hos biologiska processer.
a) linjart, b) exponentielld, d) optimumkurva
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Enskilda processer samverkar emeliertid och dearas iempers-
turberoende kan vara oliks Om hastigheten av 271 pDrocess
begrinsas v andra faktorar En temperatiuren Bahodver &7
fdrindring i denna inte nddvindigtvis p&verka hastighetfan
Eftt exempe! pi detta Er vixternas fotosynies Den bDestlAr av
ftlera steg varav att dr upptagning av Ijusensargi via kloro-
fyli Datta steg Er inte tamperaturbercende man val ga
£ jande siegen socm innebir att engrgin utnyvittjas {8r bind-
ning sv koldicoxid fil! organiska molakylear Om fotosyntasen
begransas av tillgangen p& lius vilket dan cfta gidr i
ndringsrika sjdar dir liusiransmissionen ar liten, oehover
en1 temperatursdnkning inte leda tiil minskad total algoro-
duktion. Dan an fviartom innebira att algbiomassan Skar
aftersom de temperaturberoends alimineringsprocessearna balb-~
ning och respiration minskar S5&dana erfarenhefer har vun-
nits bi.a vid gddsliingsexperiment i subalpina s5j8ar i Abis-
kYoomr&daet (Lundgren pers maddel ¥ . Det dr dirfsdr svart att
ankelt beskriva affekten av férindrad temperatur nd ettt sysz-

-t
i
Z.}

TEMPERATUREFFEXKTER P& SEDIMENT T AY MERSALTER
Utsyte av fosfor meilan sedimant och vaittsen i sidar har
varit fZremil dr ménga studier och vars kunskapar om mekan-
Ismerna Skar succassivt Anda rdder fortiarande stor
osdkerhet *t ex om dsn relativa betvdelsen av rant kemiska
lJ&mviktsprocesser och biologiska Srocaesser 'an kKlassiska
idrklaringen till 3ttt fesfior frigdrs raspektive Binds #il
sidsadiment bDaserar sig p& Mortimers (19%41/42) m f! arbetan
Midr syre finns tillgingligt f8religgar jirmn i travicd, A
derad form, coh {3rmé&r 48 binda fosfor Vid syrebrist
reduceras jirnet ti!l tvavirt, mer littlosliigt, soh fosforn
frigdrs i ldsning och xan transgporteras urg i vatinet
Denns beskrivning har pl senare tid ailimer ifirdgasattis coh
altermativa fdrkia ngar hzr f8reslagits En-stor dal
fosforn och stdrst: delen av kvivet i sedimenten Zr bundszi
£iil srganiska f8raningar, ide i ditt material occh H
levande organismer {(bakterier, zlger, mikro- occh makrozoo-
bantos ato . Dz lavande organismernas akiivitet Hr av syn-
narlig stor betydalsea bade dirakt iar nedbrytningsn v
organiskt material osh gl genom st d idgrbruks syra
cch dirigenom reglerar ts redon-fdradllandan
Kamp-~Nielszen (1?73 studerads tamperaturans effart oA -
feravgivningen fran s e i Esrom 32 IS
tillging bill 13 E H vatinst ol X
sdsorberades P tiill sad bt owid tampara ¢ iZg
70 mers frigiordes vid higre tazmper Z fid
syresrist l(aznasrcbi frigiardes P Iia eratuarar
Vid ifa Sver ca 17 L VAT ingen lixs stor i
SAds Iian Firklaringen ir ozt al T
fdrbrukas syraei & znabhi st refria LA -~
maenian van om lIst syra T
turer sker svreiidror n
ar ned och sxide
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Figur 2. Temperaturberoendet av fosforavgivningen frédn sediment-
proppar frén Esrom S¢ under aeroba och anaeroba for-
ndllanden (efter Kamp-Nielsen 1975).

Jzg¢ har siflv studerat nirszltomsaZtiningen 1 den starkt
suircfia s31én HNorrviken under mer dn !0 &r eitar avlzstningcen
av sion fré&n avioppsvattenutslipp. DEr har 1ag inte kunnat
finna n&got samband mellan temperaturen och nettocavgivningen
av fosfecr frédn sedimenten under vintern (januari-mars)
Ciremot {38reldg ett klart omviant samband mellan syrgaskon-
centraticon och F-zvgivning (figur 3. Syrekoncentrationen
under januari-mars var 1 sin tur i huvudsak bercende av tid-
cun.cten f0r isiiggningen, iu tidigare isiig&zggning, ju l&gre
syrekoncentration och stdrre F-avgivning
N 4 + 4 -
© 3] ~ 5]
2] ot a
% 3+ a ~ 3+ a
N o)
fo) E
E “+ ~ - a
E 2 a 8§ 2 &
o
®
4 @ <4
2 1 @ o 1 8
[¢] 7] ot ]
—t 3
o 0 + [ 0+
- o
P
-1 4 FE R I
o : a @ g a 4]
o
= -2 + . | -2 + t . 2
0 1 2 3 4 0 2 4 ) 8 10
Temperature (C) Lake mean oxygen (mg/l)

Figur 3. Nettoutbytet av fosfor mellan sediment och vatten i1 sjon
Norrviken 1970-1980 under perioden jan-mars som funktion
av sjons medeltemperatur resp. syrgashalt under samma
perioder.



Totasl phosphorus (ug/1)

-

I Norrv:kenmaterialet finns inte heller nfgot enkelt sgzmiand
mellan temperaturen c¢ch fosforevgivaningen {ré&n sedimentet
under sommaren. Den stora nidrsaltavgivning son ofta sker
frén sedimenten i stzarkt eutraofa sjBar under sommaren styrs
doeck troligen primdrt av temperaturen. Frempiet i figur 4
Er himtat fré&n Vallentunesjion. Vallentunasjicén &r grundg

(medeldjup 3 mJ), och stabil temperzaturskiktning som leder
bill syrefritt bottenvatten upptrider inte under sommaren.
Diaremot &r det troligt att sedimentets syrefdbrukning under
den varma arstiden blir s4 stor att syrebrist upptrédder 1
ytsedimentet (jfr figur 27 . Omfattningen av denna syrebrist
dr dirfér beroende av temperaturen. Vanligen fo6rekcmmer det
en tidsfdrskjutning mellan temperaturuppgéngen i vattnet och
den snabba fosfordkningen. Den kan delvis berc pa en
tidsfdrskjutning mellan temperaturuppgangen i vattnet och i
sedimentet. Mdtningar av sedimenttemperaturer utfdrda

b

Lo B 1

Vallentuna kommun tyder dock inte p& att det skul
idreligga nagra stdorre skillnader mellan wvattentemperat
och ytsedimentets temperatur. '

[

500 + S00 ~ T
STemp 10
400 + +
116
300 +
\ 112
Tot-P 1
200 T+ g
100 + 1ty
0 i 0 4 } 0
60 Dayno. 360 60 360 60 360
1380 13981 1882
Figur 4. Totalfosforkoncentrationer och vattentemperaturer i
Vallentunasjon 1980-1982.
MODELLEERAKNINGAR
fatematiska modeller kan anvdndas foér att testa komplexa
systems Beteende vid clika fcrandringar av styrande fak-
torer . Jag har utvecklat en modell f0r att simulera fos-
forflddet : en sjd. Modellen berdknar innehédllet av fosfor
i och flédet mellan 9 olika variabler i vattenmassan och [ n
5 olika wvariablesr i sedimentet. Det E&r inte méiligt aitt har
ge en fullstindig Ebeskrivning av modellen. En tidigare ver-
sion har beskrivits av Ahligren (1%73) och en preiimindr Vver-
csiocn av den nuvarande modellen presenterades vid ettt sympo-
sium om vattenkvalitetsmodellering 4 Helsingfors 1981
(Ahligren (981, En mer fullstindig beskrivning dr under
utarbetande .

Temparature (O)
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Ef

,r
1
r

rsom minge av de gfrocesser som recl r P-cmsztiningen
1 sediment ar daligt kinda ir modelibeskrivningen delvis
ratt hypotetisk. Jag ansar emslliert:d 2zttt modellen kan
anvdndas f&or att testa clika hypoteser t er vad gdller ftem-
peraturbercendet. Modellen har 1 de aktuella exemblen
tillémpats p& Vallentunasidn. Jag har znvidnt modellen f&r
att testa olika tinkbzra mekanismer f¢r fosforfrigdrelse
frédn sedimentet. Det har visat sig att det ga&r att simulera

1
totzlfosforhaltens variationer relativt vil om man antar att
fosfor frigdrs dels genom biologisk nedbrytning av organiskt
material! i sedimentet dels genom en redoxberoende frigdrelise
av fesficr som kan tinkas vara bunden till j&rn. Resultat av
en s&dan simulering visas it figur 3.

TOTAL P
0.8 +
0.6 »
] AN " h R
[ 1 u ma{/
E 0.4 <; ':g’ PP
L E be'ra‘[cna(j
0.0 t —
'] 180 260
DAY

0.25 T
W '[zf-—P
o 0.20 ¢+
5
g 0.15 T N
g e SUURUPRICTELALAE Org.[)
5 0.10 +
Qoo
° o.08 & \ e Fez AL- P
Mo e Sorb, P
0.00 .—-7‘/ = Lgsl‘ P
0 180 360
DAY
SEDIMENT P RELERSE
0.0¢4 T
a
o 0.03 ¢+
&
N\
o
w 0.02 ¢
a
[
g 0.0t 4
o oo,
[- 9
0.00 + —
0 180 360

pay

Figur 5. Simulering av totalfosforkoncentration, fosforfraktioner
i sediment och fosforavgivning frdn sediment i Vallen-
tunasjon med hjdlp av dynamisk fosformodell.
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of dry weigh P g/m3
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I ficur A visass rzsultat av en s:mulering d2r sed:imentetls
temperatur sdnkts med 2 gracer C. Resultatet EBlir att s=zdi-
mentet blir syrefritt under en kortare period under scommaren
varfor fosforavgivningen blir mindre. Om temperaturen i
stdilet Ckas med 2 ¢grader bBli resuitatet dkad fosforavgiv-
ning och hogre fosforkoncentration i vattnet (figur 79

Inte i nagot av fallen synes fosioravgivningen pAverkas
ndmvadrt under vintern. Om de antaganden som gjorts vid sim-
ularingen &r riktigzs skulle s&ledes en s&inkning av sediment-
temperaturen under sommaren kunna leda till minskxad

vning

nirsaltavgi
Igbiomassor i

minskade a

TOTAL P

0.15 +
0.10 + -
0.05 £ T
e —
0.00 —74n\~ 4
0 180 360
DAY
SEDIMENT P RELERSE
0.04 o
0.03 4
0.02 +
0.01 +
0.00 + |
0 180 360
DAY

FPigur 6. Som figur 5 men med
Segimenttemperaturen sdnkt
2 C.

ir&n sedimenten och ddrigenom
sutrofa sjdar.

indirekt till

TOTAL P
0.8 +
g
Y
0.0 : {
0 180 280
DAY
SEDIMENT P CONTENT
0.25 -
L4 0.20 ‘W
5
s 0.15 ¢} )
§ oo e e
%
] 0.05 'wd—;x//?{’\-_’_:-‘_‘
0.00 ﬁg .
g 180 360
DAY
- SEDIMENT P RELERSE
0.04
b}
o 0.03 +
8
3
% 8.02 +
5 0.01 +
¢.00 : :
0 180 360
DRY

Figur 7. Som figur 5 menosedi-
menttemperaturen héjd 2 C.
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2.6 Temperatur- och sparamnesmdtningar i Vasman

Hans Kvarnas och J. Lemming, Vattenlaboratoriet,

Statens Naturvardsverk

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljdeffekter
av naturvdrmesystem”, Aspendsgarden den 24 och 25
oktober, 1983



TEMPERATUR- OCH SPARAMNESMATNINGAR I VASMAN

H. Kvarnds
J. Lemming

BAKGRUND -

Med anledning av vdrmepumpverket i Vdsman har en
serie mdtningar och berdkningar utfdrts med syfte
att dokumentera fdrhdllandena i sjdn -Vdsman bade
fdre och efter starten av vdrmepumpen. Mitningarna
har omfattat i huvudsak temperaturmitningar (i
vatten och sediment) och spridningsstudier med hjidlp
av sparamnesmetodik. M&Atningarna har koncentrerats
till védsmans sdédra delar dar bade vattenlntag och
utsldpp sker.

Féreliggande utgdr en sammanfattning av resultaten
fran dessa matningar som tidigare endast redovisats
i stencilform (1, 2, 3).

Matningarna har bekostats av STAL-LAVAL, BFR och
SNV.

BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN

Viarmepumpverket tar vatten fra&n Vdsman genom tri-
tuber med diametern 750 - 1 000 mm. Den pumpade
vattenmdngden dr ca 1 m /s. Vintertid tas vatten
fran 30 m djup och sommartid fran ytan. Sjdvattnet
kyls ned 1-2 OC vid passagen av fdrdngarna varefter
det slédpps ut pd 6 m djup via en 400 m l&ng tritub
vars mynning ligger ca 700 m fra&n Vdsmans utlopp.
Totalt dr anldggningen pd 11 MW varav 2/3 tas fran
Vdsman resterande tredjedel &r drivenergi (el).

BESKRIVNING AV SJON VASMAN

Sjdén vVdsman dr beldgen i 8vre delen av Kolbidcksans
avrinningsomride. Sjon tjdnar som ett uppsamlingsom-
rade for ett antal smdrre relativt sjdrika tillfldd-
en varav Norrbodn och Grédnsadn ar de stdrsta. Vdsman
rinner ut i 6stlig riktning till Ovre och Nedre
Hillen. Védsman ar reglerad med en regleringsamplitud
av 1.8 m. Vdsmans yta &r 35 km2. Dess volym 4r 390
milj m3 och medeldjupet &r 11 m.

Vattenfdring

Avriningsomradets storlek &r vid V&smans utlopp
1 149 km2 och sjdarealen utgdr 7.7 %. Specifika
avrinningen i omradet torde variera mellan 8-12
1/s-km2, Det uppskattade medelvirdet &r 10.7 1/s-km2
vilket ger en medelgenomstrdmning av Vidsman p& ca 12
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m3/s. Regleringsgraden gér att virfloden som normalt
intrdffar omkring 1 maj blir t&mligen 1l&ng och
kraftig. Ddrefter f6ljer en lagvattenperiod under
sommaren. Under hosten intrd&ffar normalt ett mindre
hogvatten som i samband med isliggning Svergadr i en
markerad lagvattenperiod som varar fram till snd-
smaltningen. Vlntertld torde wattenfdringen normalt
vara ca 3-6 m3/s vid Vismans inlopp och den dubbla i
" utloppet.

Isfdérhdllandena i sjdn Vdsman &r ej nirmare kinda
dock finns statistik (4) dver ett antal jimfdrbara

sjdéar i samma region. Dessa &r Orsasjdén, Amungen och

Runn. Dessa sjdar islégges tidigast 10/11 och senast
25/1. Islossning intrdffar tidigast 13/4 och senast
24/5. I genomsnitt sker isldggning den 6/12 och is-
lossning den 4/5. Normalt kan isperiodens ldngd i
Vdsman uppskattas till ca 150 dagar men kan variera
fran ca 100 till ca 185 dagar.

Vintern 82/83 inleddes med isldggning i vikarna
13/12. Ndstan hela Vdsman var islagd i bdrjan av
januari. Harda vindar brdt upp istidcket varvid Sjon
dter var isfri fram till 14-16 januarl dd hela sjdn
istdcktes. Isen gick i normal tid i slutet av april.
Vintern 82/83 karakteriseras alltsi av sen
isldaggning och normal isgang.

Temperaturfdrhdllanden

Med anledning av védrmeuttaget har temperaturmitning-
ar i Vdsman utfdrts vintern 1980-81. Huvudsyftet med
undersdkningen var att dokumentera de termiska fdr-
hdllandena innan det att anldggningen togs i drift.

Stationsndtet har omfattat 5 sjdstationer (figur 1)
samt tilloppen vid Stensbo och Sunnansjd liksom ut-
loppet ur vdsman.

Under islagd tid dr sjdn omvdnt termiskt skiktad med
en temperatur av 0 °C under isytan och 1.5-3.5 OC
ddrunder. Sjdns termiska skiktning fdérhindrar i
princip ett vertikalt utbyte av vatten mellan olika
djupnivier i det fria vattnet. I kontaktytan sedi-
ment - vatten bildas pa grund av vidrmeledning fré&n
sedimenten ett tunt skikt med varmare vatten &n
omgivningen. Detta vatten kommer p& grund av sin
hégre tathet att "sjunka" ned mot nirmaste djuphala
i form av en tdthetsstrdm, vilket dterspeglas i sjdn
pa sd sdtt att isotermytorna lutar neddt mot sjdns
djupare partier. Isotermytornas lutning framtrider
tydligt i sektion A (figur 2) speciellt vid mattill-
fdllena den 13 januari och 17 mars.

Vid tre tillf&dllen (3 februari, 17 mars och 10 april)
gjordes dven médtningar ndra sjdutloppet. Vid jamfor-
else med mdtningar i sektion A uppvisar dessa
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matningar inga stdrre skillnader. Hir &r dock bot-
tentemperaturerna hdoga i ett mycket tunt skikt
vilket indikerar forekomsten av tdthetsstrdmmar.
Temperaturen i Vdsmans utlopp visar att det vatten
som strommar ut ur Vasman kommer frin ett ca 1 m
tjockt skikt beldget strax under isytan.

VASMANS ENERGIBUDGET

De faktorer som frédmst paverkar en sjds
vdrmeinnehdll vintertid &r:

1. Vérmeinnehallet vid isl&ggningsdgonblicket. Detta
varierar kraftigt 4r fran &r beroende framfdr allt
péd hur ldnge sjdén hinner avkylas innan den fryser
till vilket i sin tur beror p& vind- och
lufttemperatur. Under bldsiga relativt milda hdstar
med sen isldggning blir vattentemperaturen i sjdn
ldgre dn under hdstar med tidig isldggning. vid den
forsta matningen som genomfdrdes den 10 december
1980 var den volymsviktade medeltemperaturen 1.91
OC. vid matningar 1983 var temperaturen strax efter
isldggningen i januari endast 0.7 ©C.

2. Tillfdrsel av vdrme frin tillrinnande vattendrag
respektive bortfdrsel av varme via utlopp. Denna
faktor ar av stor betydelse fdr sjdar med kraftig
genomstromning. Vdsman har i forhallande till sin
storlek en mattlig genomstrdmning. Avgdrandet f&r
sjons budget &r temperaturskillnaden mellan
instrommande och utstrdmmande vatten multiplicerad
med tillfdrseln respektive bortfdrseln av vatten.
Temperaturobservationer vid Stensbo, Sunnansjd och
Vdsmans utlopp har tillsammans med uppskattade
vattenfdoringsvarden anvadnts vid berdkningen av de
in-och utstrdmmande vArmemidngderna. Resultaten
redovisas manadsvis i tabell 1.

Tabell 1. "Energiflddet™ genom Visman relaterat till
0 OC uttryckt i MW 1980-1981.

Dec Jan Feb Mar Apr

Pajso 5 8 9 9 51
Norrboan 32 37 37 35 182
Ovr tillrinning 15 13 10 15 60
Utloppet 84 85 72 68 109

Ineffekt-uteffekt -32 -27- =16 -9 +184

Av tabellen framgar att fdr perioden december-mars
dr sjdns vdrmebudget negativ, d v s virmetillfdrseln
dr mindre &n bortfdrseln under april 3r den positiv
pd grund av att tillrinnande &ar virmts upp mer &n
Vdsmans utlopp.
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3. vadrmeledning fr&n sedimenten. Under sommarhalvaret
tillfdrs sedimenten stora vdrmemdngder speciellt de
bottnar som dr beldgna dver sprangskiktet. Processen
sker med diffusion och sedimenten paverkas ned till

ett djup av ca 2-4 m. Vintertid sker det omvinda och
magasinerad varme i sedimenten diffunderar ut i vatten-
massan.

I figur 3 visas hur temperaturen i sedimenten varierat
under vinterhalvdret pa stationerna 3 och 4 beldgna
pa 10 respektive 20 meters djup.

I skiktet 0-100 cm sjdnktemperaturen med 1.24 OC pa
station 3 (10 m) under tiden 10 december 1980-10
april 1981l. Om vi antager att detta &r ett nagorlunda
representativt medeltal f6r sjon som helhet, innebir
detta att vdrmeavgangen frdn sedimenten i sjbns sddra
del kan uppskattas till ca 4-5 MW. Totalt beraknas
tillférseln av vdrme fran sedimenten under perioden
december-mars till ca 20 MW vilket motsvarar 0.6
W/m2,

Vdsmans varmeinnehdll

Temperaturobservationerna vid station. 5 har anvants
fOor en uppskattning av Vdsmans totala vArmeinneh&ll
vid respektive provtagning (tabell 2). Andringen i
varmeinnehdll mellan provtagningarna &r uttryckt i
MW .

Tabell 2. Vdrmeinnehdllet i V3sman relaterat till O

oc.
Datum T Vst Volym Energi Effekt
cm m3 MJ MW
10/12-80 1.91 -10 406.1-106 '3.24+10°
-71
3/1-81 1.87 =60 386.8 3.04
. +81
3/2-81 2.03 -92 374.5 3.18
-77
17/3-81 1.96 -146 353.6 2.90
’ +288
31/3-81 2.22 -155 350.2 3.25
+640
10/4-81 2.49 -115 365.1 3.81

Av tabellen framgar hur vattentemperaturen dkar under
perioden december-mars med 0.30 OC. Ur energisynpunkt
dr dock dkningen ndra 0 och motsvaras av en uppvarm-

ning av 0.8 MW. Detta beror pi att Vismans volym min-
skas genom vattenstandsreglering.

vésmans energibudget for perioden december-mars kan
sdledes sammanfattas:
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Varme frdn sedimenten 20 MW
VaArme fran tillflddena 56 MW
Uttransport 77 MW
Uppvdrmning. av vVasman 0 MW

Det bdr papekas att vardena ar mycket grova uppskatt-
ningar. Siffrorna visar dock storleksordningen i ener-
giflodet.

SPRIDNINGSFORSOK

Fyra spridningsfdrsdk har utfdrts vintertid i sjdn
Vdsman. De tva forsta 1981 utfdrdes innan anldggningen
var byggd och syftade till att uppskatta vattenomsatt-
ningen i omradet ndrmast den planerade utsldppspunkten.
De sista fOrsdken utfdrdes 1983 da anldggningen var i
full drift. ’

Samtliga fOrs6k har utfdorts med spardmnesteknik. Ett
fluorescerande fargdmne Rodamin B har momentant inji-
cerats dels i utslédppspunkten (de tva fdrsta forsdken)
och dels i varmepumpens utslédppstub.

Rodaminhalten har registrerats med en fluorimeter Tur- _
ner III utrustad med genomstrdmningskyvett och skriv-
are. Vid de tre fOrsta fbrsdken har matningar skett
fran is i det berdrda utslappsomradet. Parallellt har
vattenprover tagits fran Vdsmans utlopp f£0r senare
analys med samma fluorimeter. Vid det sista forsoket
mé&ttes Rodaminhalten kontinuerligt i Vasmans utlopp.

Fluorimetern har kalibrerats mot Rodaminldsningar
gjorda p& vatten fran sjdn Vdsman. Vid de tva fdrsta
forsdken har Rodaminldsningen tdthetsanpassats med
hjdlp av metanol s& att 1dsningen haft samma tathet
som sjdns ytvatten. D& anlaggningen var i, drift tat-
hetsanpassades Rodaminet till returvattnet fran
vdrmepumpen.

Forsék 1. 10-31 mars 1981 (figur 4)

Vid det fdrsta fOrsdket injicerades 12.5 kg Rodamin i
den planerade utslippspunkten. Resultatet av forsdket
blev en smula ovantat. Vid den forsta provtagningen
som gjordes 2 dygn efter injektionen kunde endast 5 %
av Rodaminet aterfinnas. EJj heller hade Rodamin &ter-
funnits i Vdsmans utlopp. Endast ett av 46 prover som
insamlats morgon och kvdll visade sig innehdlla en
detekterbar mdngd Rodamin (0.2 ppb). Vid md@tningar
som utfdrdes 20 dygn efter injektionen kunde inget
Rodamin aterfinnas. FOrsoket indikerade att vattenut-
bytet mellan Aviken och Vdsmans centrala dela var
stort eller att merparten av Rodaminet strOmmat ut
via Vdsmans utlopp och ej registrerats pa grund av
att provtagnings intervallet varit £0r stort (jfr
nedan) .
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Forsdk 2. 9-10 april 1981 (figur 5)

Malsdttningen £6r detta forsdk var att genom tidsméss-
igt tatare kartering £& en battre bild av sprldnlngs—
férloppet.

I detta f8rsdk injicerades 1.2 kg Rodamin p& samma
punkt som i fOregdende forsdk. Karteringsmatningar
gjordes darefter vid tre tillfdllen ndmligen efter 4,
6.5 och 22 timmar. Koncentrationsfdérdelningen i moln-
en framgadr av figur 4. De aterfunna mangderna Rodamin
var 55 %, 37 % respektive 18 %.

Utifradn standardmetod (5) berdknades horisontella
diffusionen och karakteristisk l&dngdskala (tabell 3).

Tabell 3. Berdkning av den horisontella diffusionskon-
stanten.

Tid efter Varians Std. dev. Léngdskéla Diffusions~
injektion konstant

t (sek) S?(cm) Sy (cm) 1 (cm) k(cm?2/sek)

14 550 14.6-106 3.8-103 11.5-103 251
22 920 23.9-106 4,9-103 14.7-103 261
78 420 72.9-10° 8.5-103 25.6°103 232

Resultaten visar att diffusionskonstanten ar av stor-
leksordningen 102cm2/s vilket &r en tiopotens ligre
dn den som berdknats i sjdars ytskikt sommartid med
samma metodik for motsvarande ld&ngdskala. Den laga
"dterfdngsten" av Rodamin vid de bada fdrsdken medfdr
dock att diffusionskonstanten kan ha underskattats.

vid de tvad fOrs8k som gjorts har konstaterats att de
injicerade sp&rdmnet mycket snabbt fdrsvunnit. Vid
tidigare undersdkningar har vintertid konstaterats en
1&g avklingning av Rodaminkoncentrationen. De
dterfunna mangderna har i allmdhet legat Over 50 %.
Orsaken till den l&ga aterfangsten av Rodamin vid
dessa fdrsdk kan teoretiskt sett vara manga:

1. Nedbrytning av Rodamin

2. Fastldggning av Rodamin i sediment eller is

3. Uttransport genom 83ons utlopp

4, Att "molnet"™ delat sig varvid endast en brakdel av
det 4terfunnits

5. Diffusionen varit s& stor att lagsta detekterbara
grans uppnatts f6r merparten av "molnet".

Nedbrytning eller fastldggning i sedimenten (punkter-
na 1 och 2) kan ej forklara den laga aterfangsten
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eftersom Rodamin dr mycket svdrnedbrytbart vintertid.
Av injiceringsmetodiken framgdr att molnet efter injek-
tionen hamnat pa avsedd djupnivi.

Det dterstar sadledes punkterna 3, 4 och 5. Oavsett om
molnet delat sig eller via diffusion utspdds till ed
detekterbar koncentration kan sidledes konstateras att
Rodamin avladgsnats ur viken och transporterats ut i
eller ur Véasman.

Forsdk 3 (figur 6)

Avsikten med detta £f6rsdk var att dokumentera den
faktiska utbredningen och spridningen av det avkylda
returvattnet fran vadrmepumpen. Forsdket tillgick sa
att Rodamin injicerades momentant i utloppstuben var-
efter det utstrommande vattnet karterades i mynnings-
omradet. Vid det aktuella tillf&dllet var temperaturen
pé& det utstrommande vattnet 0.3 OC och flddet genom
tuben 1.2 m3/s. Ett fléde p& 1.2 m3/s ger en medel-
hastighet i utloppet p&d 2.0 m/s (tubdiameter 900 mm).

Totalt doserades 2.2 kg Rodamin. Temperaturen i Visman
mattes ca 50 m vdster om tubens mynning och var 0.2

OC under isytan, 0.79C p4d 0.5 m och direfter gradvis
6kande till 1.2 ©C vid bottnen. Ut ur Visman strdmmade
18 m3/s. 2 st karteringar utfdrdes 4 respektive 26
timmar efter injektionen.

I mdtpunkterna ndrmast utsldppspunkten infirgades i
stort set hela vattenpelaren med Skande vidrden mot
ytan vid det fOrsta mdttillfidllet.

Vid det andra mattillfdllet var Aterfdngsten
praktiskt taget noll (se figur). I Vismans utlopp
uppmattes Rodamin endast forsta dygnet (tabell 4).

Tabell 4. Provtagningar i Vdsmans utlopp.

Datum Tid . Rodaminhalt
ppb
830322 15.50° 0.0
830322 : 19.55 0.9 -
830323 08.10 0.15
830323 19.00 0.15
830324 08.00 0.0

En stor vak (se nedan) forhindrade en effektiv
kartering av Rodaminets utbredning vilket fdranledde
en éqdring-av provtagningsstrategin.
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Forsok 4. 29 mars 1983 (figur 7)

P4 samma sdtt som tidigare injicerades 2.2 kg Rodamin
men i stdllet for att mdta runt utsldppspunkten regi-
strerades Rodaminhalten kontinuerligt i Vé&smans utlopp.
Forhdllandena i o6vrigt var identiska med fdregdende
forsdk.

I figur 7 visas uppmdtta halter som funktion av tiden
i vasmans utlopp. Fyra timmar efter injektionen nadde
Rodaminet utloppet i form av en ca 15 timmar 1lang
puls.

Totalt passerade 1.45 kg Rodamin i utloppet vilket
utgjorde 65 % a totala dosen. Detta betyder att endast

35 % av kylvattnet aktivt blandas med V&smans vatten

och saledes kan paverka sjon. Vattenfdringen var emeller-
tid stdrre &n normalt vid dessa mdtningar. I en normal
situation ar troligtvis Vdsman nidgot mer pdverkad av
vattenutslédppet.

Vakbildning i ndrheten av utsldppstuben (figur 8)

Langs trdtuben hade 3 mindre vakar (diameter ca 15 m)
och en stodrre vak (lé&dngd 400 m bredd 75 m) bildats.

De tre mindre vakarna beror pad lidckage i trédtuben.

Den stora vaken var beldgen vid utsldppspunkten. P&
grund av den relativt hdga strdmningshastigheten i
tuben finns en m&ngd luftblisor som passerar avluft-
ningsbassdngen. Dessa fria luftblédsor vid lickagest&llena
forstarker de konvektiva strOmmarna d&r varmt botten-
vatten ger en temperaturhdjning av ytvattnet med vak-
bildning som £61jd. L&ckagen verkar p& samma sitt som
bubbelutrustning £46r att hdlla hamnar isfria vitnertid.

I utloppspunkten finns samma problematik som ovan
namnts fast huvudorsaken till den stora vaken torde
vara en alldeles for hdg vattenhastighet i utsldpps-
punkten.

Istjocklek: (figur 8)

I ett stor antal punkter har istjockleken mdtts. En~
viss isfortjockning ndrmast vakkanten har uppmétts i
ovrigt &r forhallandena normala. Iskanten mot vaken
ar klart markerad och istjockleken avtar mycket
snabbt de sista 3-5 metrarna.

-

SAMMANFATTANDE SYNPUNKTER

Recipient paverkan

Utsldppets ldge endast 700 m fri&n Vismans utlopp med-
for att i storleksordningen hdlften av den avkylda
vattenmdangden direkt strdmmar ut ur sjdn. Den stora



vattenhastigheten i utloppstuben (2 m/s) och tubens
riktning bidrager &ven till detta. Aterstiende mingd
vatten inlagras i ytan och sprids genom diffusion och
advektion ut i Védsman. Vid det sista Rodaminfdrsdket
tog det 4 timmar innan Rodaminet nddde Védsmans utlopp
vilket motsvarar en medelhastighet av ca 5 cm/s. med
storsta sannolikhet har &ven Rodamin transporterats

ut ur Vdsman dven vid tidigare spardmnesfdrsdk. Att
detta ej upptadckts beror pd att provtagningsintervall-
en da varit £06r langa.

Tubens mynningsdjup (6-7 m) medfdr att bottenvatten
initialt inblandas och stiger till ytan. Medtrans-
porterade luftbubblor fdrstdrker effekten genom att
de ar turbulensskapande. HOga vattenhastigheter och
kraftig turbulens har medfdrt att en stor vak bildats.
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Figur 1. vdsman med provtagningspunkter
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116

*C ¥M9sag4d W G-g 33[Teaxsjutdnlp 1 T %¥0s8x04d *Tg6T sivuw
07=0T uoTIlerjusduojuTWEpPOY butupsiqin sjsuTowutwepod juwes
*TI86T TTide QT-¢ ¥0sioJFsburtuptads °G Inbtda 1spgiwosbutubeinoad 12aQ elIRy *y anbtg

| A
w 001 05 0
G_Uxm T T T T T 1
wgQg 0
(DS
Japjundyour gg (xxx
J3qundjow gg xx
Japqundyow gz (x
"3PDI3)|04JU0Y 13SVNNI4 "
13 NINIAAT WO NINIAL i
'LISYNNIS ~ NIWIAL uafun
0260 - SELO € e s
pex €52 Butiapioy

(xE€ Ll Burajimy @
€01 pydsuoipply @

SLLL-0E9L T P

alujsog

N

SESL- 0ESL L ,/ P
NIWWOHLSYXIAGNT

2uv=>_,



117

A

IVIKEN

&2 OPPET VATTEN
@ UTSLAPPS PKT.

FINNASET

LYVIKEN

830322 o. 830323

Figur 6. Rodaminmolnets utbredning mars 1983. Fdrsdk 3.

7.51 ppb
(mg / m?)

ILLEALLE

2.5

T ¥ T T T T T

3 6 R A R T
Figur 7. Rodaminpulsen uppmi#tt i V&smans utlopp 1983. FOrsdk 4.

© 1 INJICERI



.

" 1VIKEN ” )\
27
82
35
26
35 o4
36 22
34 78
31
27
nad’
32
32
36 2 9
34
1)
32
7
Q0
&7 Oppet vatten
@ Utslapps pkt.
f FINNASET
LYVIKEN
Skala:
0 500m
| | ] ] ! |
Istjccklek i cm -

Figur 8. Istjocklek och vakutbredning 30 mars 1983.

118

LUDVIKASROMMEN



2.7

Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet

ytvattenvarme

Inldgg presenterade vid "Seminarium om miljéeffekter
av naturvd@rmesystem", Aspendsgarden den 24 och 25
oktober, 1983
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Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet

ytvattenvarme

Stig Andersson

Skulle nedkylning av bottensediment kunna anvindas som

en restaureringsmetod for sjdar?

Ingemar Ahigren

Jag tror inte det, men en nedkylning av bottensedimenten
skulle i viss man medfora en minskad tillférsel av nér-

salter till vattnet.
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3. GRUNDVATTENVARME - VARMELAGRING

3.1 Miljéforandringar vid varmeutvinning ur grundvatten

Bo Olofsson, Institutionen for kulturteknik, KTH

Foéredrag presenterat vid "Seminarium om miljdeffekter
av naturvarmesystem", Aspendsgarden den 24 och 25
oktober, 1983
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MILJOFORANDRINGAR VID VARMEUTVINNING UR GRUNDVATTEN

Bo Olofsson, Institutionen fdr kulturteknik,

Kungl Tekniska HOgskolan, Stockholm

Vissa miljdproblem kan tdnkas uppstd vid tillgodogdr-

ande av vdrme ur grundvatten och berg. Institutionen

for kulturteknik, KTH, i samarbete med VIAK AB, har er-
h&llit medel att s&ka klarligga tdnkbara miljdeffekter,
frdmst utifran den erfarenhet, som finns betridffande van-
liga grundvattenuttag vid kommunala grundvattentdkter samt
genom en enkdtundersdkning bland fastighetsigare med ener-
gibrunnar i drift. Projektet p&gdr 83/84 och det ir fdr
tidigt att dra nédgra slutsatser men det kan &ndd vara av
intresse att Oversiktligt belysa problematiken. En f&rsta
prelimindr genomgdng av ett hundratal inkomna enk&tsvar

har ocksad gjorts.

Det finns ett flertal system f&r erh8llande av energi ur
grundvatten och berg, vart och ett med sina speciella mil-
joproblem. Med hdnsyn till t&nkbara miljdeffekter kan en
foérenklad systemindelning gdras:

- Slutna bergvirmesystem med cirkulerande antifrysvitska

- Oppna system med uttag av vatten samt.....

o &tercirkulation av det avkylda vattnet
o utan &dtercirkulation
0 kombination mellan dtercirkulation och f&r-

brukning.

Slutna Bergvdrmesystem

VP=varmepump

markyta

slangsystem
brunn
Y

Fig 1.
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Bergborrade brunnar med en nedsédnkt slang och cirkule-
rande antifrysvédtska &r det vanligaste berg- och grund-
vattenvdrmesystemet i omrdden d&r grundvattentillgdngen
dr begrdnsad. Vdrmen tas fridmst fré&n berget runt borr-
halet, vilket oftast &r 120-150 m djupt. Temperaturpi-
verkan i markytan ndrmast borrhdlet kommer att bli mycket
liten, varfdr ndgra ekologiska effekter genom virmeut-—
taget inte kommer att mirkas. En matematisk simulering
visar att temperatursé&nkningen p& djupet 1 m i berget,
efter 100 &r fortfarande &r mindre &n *O,ZOC (Eftring
1983, denna rapport). Lickage p& slangar och kopplingar
kan dock uppstd, varvid grundvattnet kan fdrorenas av
antifrysvédtska. Eftersom slangen liggefvvél skyddad i
borrhdlet &dr risken f&r skador p& slangsystemet avsevirt
mindre &n for ytjordvidrmesystem. Vid léékage kan dock
antifrysvdtska tillfdras borrhdlet och eventuellt spridas
ut i grundvattnet. Syrehalten i bergbdrrade brunnar &r
ofta mycket 1&g, varfdr den organiska nedbrytningen av
antifrysvdtskan kan forsvaras (fig 2). Om lickaget &r
litet, och upptécks tidigt kan man f&rhoppningsvis genom

pumpning begrénsa spridningen.

1 2 3 4 5 0,mgli

10+ aa

20 o &

30 paa

40 jpaa

50 =

GOA Iy

70 &

80 g

g0

Fig 2. Oz—halt som funktion av provtagningsdjupet f£or

brunnar i Gnesta och Skokloster (Jacks 1978).
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110 enkdtsvar fran energibrunnsdgare har preliminidrt be-
arbetats och av dessa uppger sig knappt hdlften ha ett
slutet bergvdrmesystem. N&got ldckage av antifrysvidtska
har inte noterats, ddremot har luft kommit in i systemet
i ett fall. Slutna bergvidrmesystem dr vanligt fdrekomm-
ande inom stadsplanelagt omrade med kommunalt vatten och
avlopp. Endast tva av de med slutet system far sitt
dricksvatten direkt fran energibrunnen. B&da uppger smak
av jdrn, i det ena fallet dessutom problem med "gaslukt".
Problemen kan dock ha uppstatt helt oberoende energiut-

taget och kommer att studeras nidrmare.

Oppna system med uttag av vatten, &tercirkulation

Fig 3. Atercirkulation av grundvattnet

Energin tas fran grundvattnet eller i vissa fall indirekt
frén omkringliggande berggrund. Vattnet kan antingen &ter-
féras till samma brunn, till en eller flera andra infiltra-
tionsbrunnar eller annan typ av infiltration, t ex sten-
kista. Knappt h&lften av enkdtsvaren behandlar ndgot av
dessa system, varav det vanligaste dr att en extra infil-

trationsbrunn utnyttjas.

Problem som kan uppstd wvid grundvattenuttag och &terinfil-
tration kan bestd av fdrsumpning, igensittning, korrosion
samt spridande av ddligt grundvatten fra&n en akvifer till

en annan.

Igensdttningsproblem kan uppstd vid nyttjande av j&rn- och
manganrikt grundvatten, speciellt vid &terinfiltration av
vattnet. Jdrnet och manganet oxideras och utfdlls, vilket
kan tdppa till silar, infiltrationsrdr, sprickor i berget

etc. Aven kalciumkarbonat skulle kunna utfdllas vid tryck-



minskning eller temperaturhdjning, t ex genom uppumpning
av brunnsvattnet via undertryck eller vid sdsongmédssig

inlagring av virme.

Utfdllningar i brunnar och ledningar kan, fdrutom rent
tekniska oldgenheter med fdrsidmrat energiutbyte, ocksa
innebdra svarigheter att bli av med det uttagna grund-

vattnet, varvid f8rsumpningar kan uppsta.

I tre enkdtsvar anges problem med jdrn~ och manganutfill-

ningar, i ett fall s& allvarligt att en ny infiltrations-
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brunn maste borras. I ett fall har ockséa underdimensionering

av ett infiltrationssystem medfdrt f6rsumpning av ett
30-40 m2 stort omrade. '
Om grundvattnet &dr aggressivt, d v s ledningsangripande,

vilket bl a beror p& pH och COZ—halt, kan metaller fran

ledningar och kopplingar utlSsas och grundvattnets kvalitet

férsdmras. Problem kan uppstd om grundvattnet cirkuleras
flera génger och en del av vattnet samtidigt nyttjas som
dricksvatten, I en mindre del av dessa enkitsvar anges
att dricksvattnet tas frén energibrunnen eller infiltra-
tionsbrunnen. Nagra oldgenheter av detta har dock inte

midrkts.

Haverier av vdrmepumpen kan ocksd medfdra féroreningar

av grundvattnet, vilket &r sdrskilt allvarligt d& vattnet
dterleds till akviferen eller nyttjas som dricksvatten.
Ca en fjdrdedel av alla genomgdngna enkitsvar uppger sig
ha haft tekniska svarigheter som medfdrt driftstopp i
systemet. De vanligaste felen har varit elektriska samt
att cirkulationspumpar havererat. Vid ndgra tillfillen
har kompressorn beh&vt utbytas och i tv& fall har freon-
ldckage uppstdtt. I inget fall har dock ndgra miljSeffek-
ter noterats.
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Oppet system med uttag av vatten, utan &tercirkulation

d,5j0 etc

Fig 4.

Vid uttag av grundvatten utan dterledning till akviferen
&tgdr stora midngder vatten, mangdubbelt mer &n vad som

férbrukas for hushdllsdndamdl (fig 5).

Uttagbar eftekt (MW) Temperatursankning

ry °C
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Fig 5. Uttagbar  effekt ur grundvatten som funktion av
fl18de och temperatursdnkning (fran Svedinger 1981).

De stdrsta grundvattenuttagen i Sverige &r huvudsakligen
beldgna i isdlvsavlagringar under hdgsta kustlinjpen (HK).
Ett kraftigt Okat grundvattenuttag kan bl a paverka tryck-
nivédn i de finkorniga jordarter som ofta omger isdlvsavlag-
ringarna. Vid en sdnkning av trycknivan kan reducerande
foérhallanden 6vergd till oxiderande, varvid sulfider kan
oxideras till sulfater. De geotekniska problem som kan
uppstd vid en grundvattensédnkning dr vil kinda och kommer
inte att studeras i detta projekt. vid &kade grundvatten-
uttag, béde vid stora och sm& grundvattentikter, kan vatten
frédn stdrre djup mobiliseras, vilket ofta ger ett hardare
vatten. Hos vattent&dkter som &r beroende av inducerad in-
filtration av ytvatten kan vattenbeskaffenheten pa sikt



fordndras om induceringen Okar. Humdst vatten fran torv-
marker kan i vissa situationer tillfdras akviferen, lik-

som salt vatten i kustomridden eller fra&n omgivande leror.

Fig 6. Inducerad infiltration till en vattentdkt.

Vattnet kan avledas till en & eller sj&, vid smd anligg-
ningar ibland direkt ut i dagvattenn&tet. Den miljSpa-
verkan, som kan uppstd pa en sjd dit avloppet leds, be-
ror pa vilken niva utsl&dppet sker, d v s &ver eller under
sprangskiktet. Betrdffande islidggningstid, &ndrade strém-
mar, skiktning etc, kan problemen delvis jdmfdras med
Oppet sjdvidrmesystem. Speciella effekter kan dock uppsté
om grundvattnet &r rikt p& jdrn och mangan, som kan ut-
fdllas i sjo6n, eller om vattnet dr salt. Dylika studier

omfattas inte av detta projekt.

Enligt den prelimindrt genomgdngna enkidten avledde endast
ett mindre antal energibrunnsdgare allt det kylda vattnet,
flertalet till en & eller till dagvattennitet. N&gra mil-
joeffekter har inte noterats.

Kombinerade system

Ofta kombineras avledning av grundvatten fran enskilda
brunnar med atercirkulation till samma brunn, infiltra-

tion 1 marken samt ibland fdrbrukning inom hushdllet. Ett
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tiotal energibrunnsdgare uppger sig ha sadana kombinations-

system.
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Sammanfattning

De miljdproblem, som kan t&dnkas uppstd, beror pa val

av system. Vid den mycket prelimindra genomgdngen av

ett hundratal inkomna enkdtsvar fran energibrunnsigare
har ndgra allvarliga miljdkonsekvenser inte noterats.

Det mdste dock papekas, att flertalet energibrunnar varit
i drift endast ndgot &r och att ménga effekter f&rst kan
mdrkas efter ladng tid. I ménga fall tas ur energibrunnen
dven dricksvatten. Huruvida de kvalitetsproblem hos
dricksvattnet, som i ndgot fall har uppstdtt, beror pa

energiuttaget maste studeras nidrmare.

Projektets fortsatta upplidggning

For storskaligt energiutnyttjande av gfundvatten kan erfar-
enheter dras fran stdrre kommunala grundvattentidkter. VIAK
sammanstdller fOr ndrvarande data och erfarenheter fran
dtta stdrre grundvattentidkter med skilda geohydrologiska
férh&llanden. Data fran ett antal mindre kommunala grund-
vattentdkter kommer att bearbetas vid institutionen f£&r
kulturteknik, KTH. Enk&tsvaren kommer att sammanstdllas

och utvérderas mer_ingéende dn i1 denna prelimindra genom-
gang. N&gra anldggningar med problem kommer att studeras
ndrmare. En mindre enkdt till ett antal varmepumpstill-

verkare/leverantdrer kommer ocksd att skickas ut.

Referenser

Eftring, Bengt, 1983: Markvidrmesystems termiska pé&verkan
pa omgivande mark. BFR seminarium om miljdeffekter vid
naturvdrmesystem (denna rapport) .

Jacks, Gunnar, 1978: Ground water chemistry at depth in
granites and gneisses. KBS Teknisk Rapport 88.

Svedinger, Bjdrn, 1981: Virme i jord, berg och wvatten,
BFR T1:1981.
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3.2 Varmelager i berg, utlakningsforstk

Tommy Claesson, Geologiska institutionen, CTH

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljSeffekter
av naturvdrmesystem", Aspendsgarden den 24 och 25
oktober, 1983
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VARMELAGER I BERG, UTLARNINGSFORSOK

Tommy Claesson, Bo Ronge, Geologiska institutionen,
Chalmers tekniska hdgskola/Goteborgs universitet,
412 96 Gdteborg

Vid lagring av hett vatten under mark kommer bland
annat existerande mineralvattenjimvikter att paverkas.
Detta inneb&r att mineral och bergarter kommer att ut-
sdttas fOr jonutlakning, vilket leder till att det lag=
rade vattnet successivt kommer att f& en frin sitt ur-
sprung dndrad kemisk sammansdttning. Fdr&ndringarna,

. vilka bestdr i f&rhdjda jonkoncentrationer, kan bland
annat leda till att beliggningar och igens&ttningspro-
blem uppstdr i vdrmevixlare och rorledningar.

Ursprungsvattnets sammansdttning dr av stor betydelse
f8r jonutlakningsfdrloppet. Att en partiell awvsaltning
(avhérdning) &r ett'm&ste', har erfarenheter frén de

tva fullskaleanliggningarna Avesta och Lyckebo,visat.
Lyckebo, som har en lagringsvolym om 100 000 m° wvatten
och dr beldget ndgra kilometer norr om Uppsala, &r té&nkt
att vara soluppvdrmt. Efter endast en kortare drifts-—
period har virmevidxlare och ledningar blivit belagda
med kalcit. Orsaken dr en f&r hdg ingdende kalkhalt hos
det lagrade vattnet. Avesta-anldggningen bestdr av ett
bergrum med 15 000 m lagringsvolym och erhiller sin
uppvdrmning fran en n&rbeligen sopfdrbrédnningsstation.
Sedan maj 1982 har anldggningen varit i drift och upp-
visar fortfarande, 1! &r efter start, inga tecken p&
ndgra omfattande beldggningar. Att beldggningar finns i
mindre omfattning &ven i Avesta har emellertid kunnat
konstateras. Denna beldggning 4r dock s& tunn, att den
hittills inte har pa&verkat driften. Vattnet som Avesta-
lagret &r fyllt med ir partialavsaltat, vilket inneb&r
att kalcium- och magnesiumhalterna har sinkts och i viss
médn ersatts av natrium. Kalciumhalten sdnktes frén 90
till 5 ppm och magnesiumhalten fran 5 £ill 0,1 ppm. En
liknande avsaltning fOretogs i Lyckebo men i mindre om-
fattning. Kalciumhalten sidnktes endast till 75 ppm, och
det &r detta "kvarvarande" kalcium som fdlls ut i vir-
mevdxlare och ledningar wvid Lyckebolagret. Ursprungs-
vattnets sammansdttning Hr alltsi av stor betydelse fo&r
systemets effektivitet under uppvdrmningsskedet, d& even-
tuell kalk, 18st i vattnet, kommer att fallas ut. Aven
f6r den pa&fdljande utlakningen av joner fra&n bergmate-
rialet &dr kvaliteten hos lagringsvattnet av stor vikt.

I en inledande laboratoriestudie r&rande bergarters

och mineralers 18slighet i hetvatten har fem bergarter:
alkaligranit, granit, granodiorit, gabbro och ddergneijs
specialstuderats. Provkroppar med en férutbestdmd yta
av 150 cm? tillsdgades fré&n respektive bergart. Proven
upphettades tillsammans med vatten i tefloninklidda au-
toklaver till temperaturer mellan 50° och 150°C. Upp-
hettningen dgde rum i 4-veckors perioder. Efter varje
period ersattes vattnet i autoklaven med nytt vatten-
ledningsvatten. Det anvinda vattnet analyserades med



avseende pa si, Al, Na, K, Ca, Mg och Fe. Utlaknings-
f8rsdket pagick under en tid av tva &r f8r en fdrsiks-
temperatur om 150°Cc. F&r 6vriga reaktionstemperatur-,
vattenkvalitet- och reaktionshastighetsunders&kningar,
som finns redovisade i Claesson 1983, har f&rsdken pa-
gatt som l&ngst under 33 veckor. FSr &tta bergarts-
bildande mineral: kvarts, kalifdltspat, albit, labra-
dorit, biotit, muskovit, augit och hornblinde har en
motsvarande undersdkning utfdrts, Claesson 1983.

Undersdkningen visade bl a att ut-
lakningen av kisel kraftigt domi- opm
nerar Over Ovriga jonslag vid re- 1000 =
aktionstemperaturer &ver 100°C. Ut-
lakade halter &r uppmdtta till

strax 6ver 100 ppm f8r reaktions- e
temperaturerna 100°, 125° och 150°C A [T

och f8r samtliga testade bergarter.
Utlakningen av kisel fr&n mineral

]
och bergarter &r kraftigt tempera- ' 10? o T

turberocende. Fig 1 visar att utlak-

ningen grén kvarts dr ca 100 ppm ,
vid 150°C och endast 1 ppm vid 50°C. R

Kvarts, plagioklas, hornblinde, augit ‘ : T

och kalifdltspat 4r de bergartsle-
dande mineral, fran vilka kisel ut-
lakas i stdrre omfattning. vid hoga a1 1 : |
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reaktionstemperaturer ir det domi-
nerande modermineralet kvarts, vars
roll Svertas av plagioklas och horn-
blidnde vid l&gre temperaturer.
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Aluminiumutlakningen h&rrdr fréan
framfor allt kalifiltspat och pla-
tioklas. Den &r kraftigt pH-beroende
men dven en svag temperaturinverkan har konstaterats.

temperaturer.

FOr pH-vdrden mellan 6 och 8 p& reaktionsvattnet, vilket

varit fallet i denna unders&kning, blir halten utlakat
aluminium mycket 139 i f&rh&llande till kisel. F&r en
bergart, antingen sur eller basisk (Fig. 2,3) innebir
detta en utlakad halt av aluminium runt 1 ppm. En pa-
gédende studie, dir betong med ballast av ovan niamnda
bergarter undersdks med avseende pé& jonutlakning, har
visat att halter p& upp till 20 ppm 18st aluminium

kan f&rekomma vid h&ga pH-virden. Cementpastan h&jer
reaktionsvattnets pH-virde till nirmare 13. Vid mer nor—
mala pH-vdrden r&der det balans mellan mdngden utla-
kat aluminium och avsatt aluminiumhydroxid.

Natrium utlakas till st8rsta delen frian Na, Ca-fdltspa-
terna men ocksd med n&got bidrag fran kalifdltspat. De
utlakade halterna &r temperaturberoende och &r i bérijan
av ett fdrsdk mycket hdga, ca 70 ppm. Efterhand sjunker
de fo6r att stabiliseras runt 10 ppm £8r en reaktions-
temperatur av 150°C (Fig 2, 3). Fdr basiska bergarter
dr halterna h&gre och mindre temperaturberoende &n fal-
let &r f6r de sura bergartsleden. Att utlakning av nat-
rium sker &dven fran kalifiltspat beror pa att natrium
dven fdrekommer i kalif&ltspat och d&r som pertitav-

Fig 1. S5i0O,=utlakning
fran kvarts vid olika
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blandningar.

Kaliumutlakningen orsakas av reaktionen hett vatten -
kalifdltspat. Plagioklasmineralen &ir emellertid ocks&
en kdlla till kalium, ty kalium fdrekommer dir i form
av antipertit och som dislokationer. Halten utlakad
kalium nar snabbt ett stabilt vdrde och redan efter

en veckas reaktion uppnds den hdgsta, utlakade halten,
som fdr gabbro dr ca 15 ppm och strax under 10 ppm

f8r surare men &ven mer basiska bergarter (se fig 2, 3).

Ralciumutlakningen &r mycket komplex. Hetvattenreak-
tionen &r till en bdrjan omvind, d& intermediidra och
basiska bergarter undersdks. Det sker alltsd inled-
ningsvis en adsorption av kalcium frin vattenfasen
till bergartsytan. Allteftersom reaktionen fortlSper
sker emellertid en minskning i adsorptionshastigheten,
och en successiv 6vergdng till ett utlakningstillst&nd
dger rum (se fig 3). En studie av plagioklasmineralen
visar pa ett liknande upptrddande. Ovriga undersdkta
mineral, fran vilka kalcium utlakas, &r hornblinde

och augit. Utlakningsfdrloppet f8r kalcium fré&n dessa
tvd sistndmnda mineral &r mer j&mfdrbart med Svriga
utlakade jonslag. En snabb, inledande utlakning £&1js
av ett stabilt l&ge runt 10 ppm. Ett ndgot mindre tem-
peraturberoende &n f8r de 6vriga jonslagen har konsta-
terats.

Jdrn och magnesium har inte vid ndgot tillfille visat
detekterbara halter i reaktionsvattnet. De halter som
inledningsvis fanns i vattnet har efter varje reaktions-
period adsorberats av bergartsytan. Adsorptionshastig-
heten f&r magnesium har visat sig vara temperaturbero-
ende. H8g reaktionstemperatur ger snabb adsorption och
vice versa. Att mineralernas jirninneh&ll trots allt
deltar i hetvattenreaktionen tyder bildandet av en rost-
. fdrgad vittringshud p&.

Sammanfattningsvis kan f&ljande slutsatser frin labora-
torieundersdkningen stdllas upp:

* Utlakningen av joner startar omedelbart. Reaktionen
bdérjar som ett jonutbyte, d&r vattnets vidtejoner
byts mot mineralytans katjoner. Successivt &vergar
denna reaktion i ett jadmviktstillst&nd, som inne-
bdr att mdngden utlakade joner fr&n mineralet vigs
upp av mdngden utfdlld substans pd mineralytan.

* Totala mdngden utlakade joner dkar med Skande reak-
tionstemperatur. Temperaturberoendet ir emellertid
inte av samma betydelser f8r alla utlakade specier.
Kisel &r mest temperaturberoende. Natrium och kalium
nagot mindre, medan aluminium och kalcium &r minst
beroende av reaktionstemperaturen.

Det bildas en vittringshud p& mineraler och berg-
arter. Vittringshuden &dr emellertid por&s och tidcker
inte hela mineral- eller bergartsytan, vilket med-
for att den inte utgdr en begrdnsning f8r fortsatt
jonutlakning.
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Det byggs successivt upp en jdmvikt mellan mineral-
yta och vattenfas. Det &dr denna mittnad av vattnet,
som utgdr en begransnlng f6r ytterligare jonutlak-
ning snarare &n bildandet av vittringshud. Halten
utlakade joner, vid vilken m&ttnad uppnds, &r be-

roende pa& reaktionstemperatur, vattenkvalitet och
mineralsammansdttning.
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Avesta hetvattenlager har varit i drift £8r forsknings-
dndamdl sedan maj 1983. Under denna tid har vattenana-
lyser utfdrts var fjortonde dag och inledningsvis &nnu
tdtare. Analyserna visar pd en orolig inledning men
dven pd att en &vergdng till ett mer stabilt tillstand
dr att vénta. Kiselhalten i vattnet &r langsamt sti-
gande och &dr i dagsl&dget ca 20 ppm. Med hinvisning
till laboratoriefdrsdken &r en fortsatt Skning att
vdnta. Natriumhalten har efter en mycket flexibel in-
ledning stabiliserats och uppvisar virden runt 20 ppm.
Kalciumhalten i vattnet &kade kraftigt under anvidrm-
ningen av lagret. Denna Okning berodde p& ett kraftigt
inldckage av grundvatten till bergrummet under vatten-
pafyllnaden. Kalciumkurvan har flackat ut efterhand
och de nu uppmdtta halterna visar ca 18 ppm. Kalium
Skar lédngsamt men ndrmar sig s& smé&ningom det fSrvian-
tade vérdet 10 ppm. Aluminium- och magnesiumhalterna
ligger of&rdndrat 1l4gt mellan 0.5 - 1.0 ppm (fig 4).
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Fig. 4 ZKatjonutvecklingen i vattnet fr&n Avesta het-
vattenlager under de 15 f&rsta manaderna.

Ledningsfdrmdgan hos vattnet Skade kraftigt under upp-
vdrmningsstadiet men har nu stabiliserats med virden
mellan 140 - 150 uS/cm. Vitekarbonathalten steg aven
den kraftigt inledningsvis men Skningen har avtagit

och halterna stabiliserats runt vidrden av 50 ppm. pH-
vdrdet 1 vattnet har langsamt Skat fra&n 6.5 till strax
6ver 9. FOrutom dessa virden analyseras vattnet for
halter av syre, klorid, sulfat, nitrat och fosfat. Nég-
ra forédndringar fran ursprungshalterna har inte kunnat
pavisas. Syreinnehd&llet #r ca 10 ppm, kloridhalten 9 ppm,
sulfathalten 10 ppm, nitrathalten nd&got under 1 ppm och
fosfathalten &r mindre &n 0.1 ppm.

Att reaktionshastigheterna &r l&gre i en fullskalean-
ldggning &n i laboratoriefdrs8ken var att vinta. F&r-
hdllandet vattenvolym/bergartsyta dr ca 1000 ggr stdrre
i fullskaleanldggningen #n i laboratoriefdrsSket. Fdr-
hédllandet mellan halten utlakade joner och kvoten vat-
tenvolym/bergartsyta &r inte linj&rt, vilket &r visat



135
i bl a Ronge, Claesson, 1982. Tidsfaktorn mellan labo-

ratoriefdrsdken och fullskaleanliggningen &r emellertid
i dagsldget inte k&nd, men utvirderingsfdrsdk pPagar.
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3.3 Markvarmesystems termiska paverkan pa omgivande mark

Bengt Eftring, Institutionen for matematisk fysik, LTH

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljdeffekter
av naturvarmesystem", Aspendsgarden den 24 och 25
oktober, 1983
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MARKVARMESYSTEMS TERMISKA PAVERKAN P& OMGIVANDE MARK

Bengt Eftring, september 1983
Institutionen fér matematisk fysik

Lunds Tekniska Hégskola

Ett markvadrmesystem stdr de naturliga temperaturfdérhallandena i
marken. Ur wil jésynpunkt &r det viktigt att kdnna till storle-
ken av dsnna paverkan. Tva visentliga delar att bestidmma ar
temperaturstérningens rdckvidd onh tidsskala, dvs. hur l&ng tid

det tar innan stérningen ndr viss storlak.

En genomgang av problemstallningen &r utféed i rapparten
“"Markvirmesystems paverkan pa temperaturen ndra markytan." '
Claesson, Eftring, augusti 1982, (38s). HAr skall de viktigaste

resultaten i rapparten redovisas.

1., Analvsmetod

Vid den termiska analysen har férutsatts att superpositions-
principen &r tilldmpbar. Detta innebir att alika termiska
processer i marken kan separeras fran varandra. Temperaturstir-
ningan fran stt markvirmesystem kan da angas sam  en  avvikelse

fran den naturliga, ostdrda temperaturen i marken.

Fér de olika system som &r undersokta ges temperaturstdirningen
pa djupet 1 m langs en linje som utgar fran systemets vertikala

symmetriaxel.

Yid analysen har olika datormodeller anvidnts. Dessa &r testade
mot analytiska lésningar och i flera fall mot mabtvarden fran
experiment och fullskaleférsdik. oOverensstammelssn har varit

mycket god.
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2. Maximal temperaturstirning

Ndr ett markvé@rmesystem tas i drift utbreder sig en temperatur-
stdrning i den omgivande marken. I varje punkt i marken vixer
stdorningen mot ett slutligt, stationdrt varde. F§r punkter

utanfdr systemets ocmedelbara narchet anges detta varde av

uttrycket
Qm 1 1
R e R e AR
m m
Qm stationdr vérmefdrlust frin systemet (W)
A markens viarmeledningsfdérmidga (W/mK)
Dm avetand till markytan fran systemets mittpunkt (m)

ryz cylinderkoordinater med z-axeln nedatriktad ldngs
marksystemets vertikala symmetriaxel. Origo liggesr vid

markytan (m)

Uttrycket (1) visar att stérningen i marken avtar med avstandet
R fran systemets mittpunkt. Stérningen avtar snabbare adn 1/R.
Vidare &r stbérningen direkt proportionell mot kvoten Qm/k.
Datta innebdr att stiérning=n &r direkt propartionell mot marck-
viarmesystemets adrsmedelévertemperatur i férhdllande till omgiv-

ningen.

3. Tempecraturstirning fran byvagqnader

Temperaturstdrningen har bestidmbts fér tva byggadsstorlekar. De
erhallna véardena kan anviandas for jémfoérelse med stdérningar
frdn markvarmesystem. )

Det mindre huset har grundmdttet 8x12 mz. Huset -har studerats
med och utan kdllare. Fir det k&llarldsa huset har berdkningar
utforts dels maed huset gisolerat mot marken och dels med en
isolering med vidrmemotstandet 1.25 K/(w/mi). Huset med kdllare
ar oisolerat. Killarens djup &r 2.5 m.

Det stborre huset ar killarlést. Dess grundmdtt Ar  40x&0 mz.
Husets centrala delar &r oisolerade mot marken. De delar under
huset sawm ligger inom 5 m fran grundmuran &r isolerade med var-

=

memotstindet 1.2 K/{W/wmS).
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Markens vidrmeledningsfdrmdga &r 1.16 W/mK cch dess virmekapaci-
tet 4&r 2.8 MJ/mBK, Husets och markens Arsmedeltemperatur &r 20
respektive & 9. gtorningen i marken styrs av temperaturdiffe-

rensen 20-46 = 14 GC.

T(x,0,1,1) (°0)

2 | .

=2 x (m}

Figur 1. Temperaturstérning i marken utanfir en byggnad

mad grundmdttet 8x12 m°.
a: oisolerat kallarlést hus
b: isolerat kallarlidist hus

c: hus med oisolerad kallare

Utanfér det oisclerade kallarlisa huset &r den stirsta tempera-
turhd jningen pd djupet 1 m cirka & 9C. Fér det isalerade huset
ir motsvarande virde 4 2¢C.

Fér huset med killare &r temperaturhd jningen vid kidllarvidggen

14 9C. Pa avstdndet 1 m fraAn viggen &r stérningen cirka 7 °c.

T(x,0,1,t) (°C}

= HUS ;&

0 20 L0 60

Figur 2. Temperaturstdérning i marken utanfior en byggnad

med grundmdttet 40xs0 n*
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Fér den stora byggnaden 3r den stérsta temperaturstirningen vid

huskanten cirka 5 UC.

4, Beragrumsvirmelagar

Som exempel tas bergrumsvdrmelagret i Lyckebo. Lagret @&r
appraximativt rotationssymmetriskt. Dess form ges av an ring
eller toroid med innerradien 20 m och 'vtterradien 38 . Dess
héjd &r 30 m. Avstdndet mellan lagrets dveryta och markytan ar

30 m.

Bergets vérmeledningsférmadga och virmekapacitet &r 3.1 W/mK

respektive Z.16 MJ/mZH. I det  undersdkta fallet varierar

a

lagrets temperatur i intervallet 40 till 90 C. Den ostiérda

arsmedeltemperaturen 1 berget &r 64 Oc.

T(r1,1) (°0)
30 T

sty
20+ .

/S

L

/
10 3 ]
s
'/ur b
00 - Radi
0 100 200 Radie ()

Figur 3. Temperaturstérning p& djupet 1 m fér ett
bergrumsvdrmelager (Lyckebo).
Den mawximala stdrningen pd djupet 1 m &r efter lang tid 2.4 °c.
Stdrningen nara lagrets symmetrilinje &r vid varje tidpunkt
lagre &n den maximala stérningen. Detta beror p& bergkarnan i
lagrets mitt. PA avstadndet 75 m fran lagrets symmetrilinje @&r

den maximala stérningen 1 Sc.
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5. Rirvidrmelaqger

Som exempel tas det planerade vidrmelagret i Stora Skuggan. Det
undersdkta fallet r rotationssymmetriskt. Radien 3r 21.3 m och
hé jden &r 70 m. Lagrets bveryta &r tdckt av an isolering med

=
varmemotstandet 3.3 K/(W/m"). Cvanpd isoleringen ligger ett 2 m

djupt grusskikt.

Bergets varmeledningsfdrmdga och varmekapacitet &r 3.5 W/mK

respektive 2.1 MJ/mSK. Lagrets temperatur varierar fér det
valda exemplet i intervallet 25 till 45 9¢. Ostord temperatur i

berget &r 4.4 °C.

Tr, 1,6 1°0)
6 -

50 160 150 200

Figur 4. Temperaturstérning p& djupet 1 m fér ett

rérvdrmelager ( Stora Skuggan).

Pen maximala stdérningen pa djupet 1 m ar 5.5 ¢ vid lagrets
ytterkant. Den kraftiga temperaturvariationen i detta omrade
beror pa att varmeisaleringen endast tacker lagrets dveryta. P&
avstandet 50 m fradn lagrets symmetriaxel &r den maximala

stérningen cirka 1 9¢.

b, Varmelagring i ettt grundvattenférande skikt

I det studerade fallet &r akviferens tjocklek 10 m. Avstandet
mellan dess Gvre del och markytan &r 20 m. Markens virmeled-
ningsfirmdga och varmekapacitet &r 2.0 W/mK respektive 2.0

MI/mK.
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Under fyra manader pumpas vatten med évertemperaturen 30 °¢c nad
i akviferen. Vattenflidet éb 1.8 1/s. Under tv4 manader sker
ingen pumpning. Fbdljande fyra madnader Atervinnes varmt vatten
med volymflidet 1.8 1/s. Brscykeln avslutas med tva& manader

utan pumpning.

Tir,1,0(°C
15 . L L i ! . : ! L {
0=20m

0.5

0.0

. T y : 7 : : | : =t r{m)
50 - 100

Figur 5. Temperaturstérning p& djupet 1 m vid varmelagring

i akvifer pd djupet 20 till 30 n.

=]

Den stidrsta stirningsn pd djupet 1m dr efter 100 4r 1 “C.

7. _Bterinjektering av kvlt arundvatten

Kylt wvatten aterinjekteras i ett grundvattenférande skikt vars
tjocklek &r 10 m. Avstandet mellan skiktets &Gvre del och
markytan &r 5 m. Markens vdrmeledningsfdérm&ga och varmekapaci-

tet dr 2.0 W/mK respektive 2.0 MJ/m° K.

[w]

Vid aterinjekteringen har vattnets temperatur sinkts 5 “C. Det
kontinuerliga vattenflédet &r 0.6 1/s.

Tir, 1,1} (°0)

-10 e !

D=5m
-05 ~
\ 5 25
1ar
2 ménederL ’
\<E>\\ 100
00 g T T T T T T T T T 5 T r{m)

(o)

50 100
Figur 4. Temperaturstdrning pd djupst 1 m vid Adter-

injektering av kylt grundvatten.
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a

Den stirsta stérningen pd djupet 1 m &r -0.8 “C.

&, Pergvirmebrunn

Varme utvinnes ur en 150 m djup brunn, vars radie &r 0.08 .
Brunnan 4&r varmeisolarad mellan markytan och 4 meters nivan.
Brunnen ges en undertemperatur p& 5 ¢ relativt astort bherg.
Bergets varmeledningsférmdga och virmekapacitet &r 3.5 W/mK

respektive 2.16 MJ/moK.

Tis, 1, °Q)
-02 v

~— Tv3 brunnar s=x

-==En brunn s=r

20°™

Figur 7. Temperaturstérning pd djupet 1 m fér en och tva

bergvidrmebrunnar.

Den stérsta stdérningen pd djupet 1 m &r efter 100 Ar -0.16 °C.

2. Yt jordvarmesystem

Varme utvinnes ur ett slangsystem pd djupet 1 m. Slangarnas
inbbérdes avstand dr 1 m. Slangarna tdcker an rektanguldr yta
med bredden 10 wm och lingden 20 m. Vadrmeuttaget ur slangarna &r

10 W/m.

Avstadnd fran
rektangeln (m) 3 5 15

Temperatur (OC) -.40 -.20 -.03

Tabell 1. Temperaturstérning p& djupet 1 m utanfdér ett

ybtjordvdrmesystenm.
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10, Padverkan pad tidlning

Temperaturstirningen fran markvidrmesystem pAverkar det natur-
liga tjalningsfdrloppet i omrddet ndra markytan. Detta har stu-

derats fér jordarterna latt mordn och lera.

Tjalningsforlappet har simulerats f6r =stt mellansvenskt klimat.
Lufttemperaturen varierar sinusfaormat med &rsmedelvirdet & °¢

- ach amplituden 14 °C. Snétdckets inverkan har férsummats.

Temperaturstdirningens inverkan pd tjidlningen simuleras av ett
patvingat virmefldde nerifrin. Viarmeflidet vidljes for de tva
Jordarterna s& att det motsvarar temperaturhéjningarna 0, 2.5
och 5 %¢/m i vertikalled. Fallet med 2.5 %C/m ger d& en upp-
fattning om paverkan pd tjadlningen fran ett markvdrmesystem sam

ger stérningen 2.5 °C pad djupet 1 m.

Tz, H°0)

0 %/m (ostort)
201 o
— = — 2.5 7C/m

---------- 5 /m

0t

L0
z(m)

Figur &. Temperaturprofil i mordn vid tidpunkterna for
hdgsta ach lagsta lufttemperatur. Tre stérnings-

fall visas.
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0 0 zr 12 manader
0 °C/m (ostort)
10 0
— e 2.5 TC/m
---------- 5 °t/m
20 .
djup (m)

Figur 9. Fryst zon i moridn fér tre stdrningsfall.

Det stérsta ostérda tjildjupet i mordn &r 1.3 m. Det intriffar
8 till 9 manader efter higsta lufttemperatur. Ungefar samtidigt
borjar tjdlen smdlta uppifrdn. Knappt 3 ménader senare smilter
den sista resten av tjidlen pa djupet 1 m. Stiérsta tjildjupet

vid stérningarna 2.5 och 5 9¢/m &r 1.2 respektive 0.9 m.

0 0 2 12 n3nader
0 °c/m (ostort)
0 | — — — 2.5 %/m
---------- 5 %/m
2-0 i L i L 1,
djup (m)

Figur 10. Fryst zan i lara for tre stdrningsiall.

I lera &r det stdrsta tjidldjupet fér stdrningarna 0, 2.5 och

a . . . . . .
5 /m 1.0, 0.8 respektive 0.7 m. Tjaldjupen i lera dr mindre
an i mardn pd grund av den stdrre vattenhalten och den lagre

vadrmeledningsfdrmidgan.
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11. Sammanfattning

For de studerade markvidrmesystemen dr den stérsta temperatur-

hdjningen pd djupst 1 m:

Q

Bergrumsvérmelager +2. 4 C
Rorvarmelager +5.5 “¢
Akvifervarmelager +1.0 Y¢
Aterinjektering av kylt grundvatten -0.8 9¢
Bargvarmebrunn -0.17 ¢
Yt jordvarmesystem

C 3 m utanfdr utvinningsytan > -0.4 ©%¢

Temperaturstérningen frdan byggnader, som &r vdrmeisolerade mot
marken med motstandet 1.25 K/(W/m“y, &ar cirka z 9¢ pa djupet
1 m och p& avstdndet 1 m fra&n huset. Fér ett hus med oisolerad

" " " . . ) . a
kdllare &r temperaturstdrningen i motsvarande punkt cirka 7 “C.

En  stirning motsvarande 5 9C/m i djupled minskar stérsta tjal-
djupet i ett mellansvenskt klimat fradn 1.3 till 0.2 m i morian.

I lera minskar tj&ldjupet fran 1.0 £till 0.7 m.
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3.4 Energilagring i lera, paverkan av lerans geotekniska egen-

skaper

Kent Adolfsson; Hagconsult

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljéeffekter
av naturvarmesystem", Aspenifisgarden den 24 och 25
oktober, 1983



Energilagring i lera

Paverkan av lerans geotekniska egenskaper.

Kent Adolfsson, Hagconsult, Goteborg

Det kan synas underligt att man blandar in fdorandringar av tekniska
egenskaper i miljosammanhang. Det har dock visat sig att temperatur-
fordndringar av en lera under vissa forhdllanden kan pdverka denna
sd att problem kan uppsta.

Det dr sedan 13dng tid kdnt att i huvudsak fyra fenomen upptrader o
vid -temperaturfordndring hos en lera: :

o Termisk volymfdrandring av mineral- Bchuporvatten.
o Fordandring av porvattnets viskositet.
o Fordndring av lerans konsolideringsegenskaper.

0 Fdﬁ%ndring av lerans hdllfasthet.

De problem som kommer att behandlas, ror i huvudsak sdttningar
varfor en del begrepp i samband med detta bor forklaras.

FIGUR 1. Kornskelett i finkornig lera
(Gota dlvdalen, Lilla Edet)
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Lera bestdr av en blandning av mineral och vatten. Lerorna inne-
hd1ler i allmdnhet mycket vatten, p& Vastkusten kan en postglacial
saltvattensedimenterad lera innehdlla ca 700 liter vatten per
kubikmeter lera (figur 1).

Som framgdr av figur bildar mineralet 1dnga kedjor av "fling"-
Tiknande partiklar. Mellan "flingorna" fdorekommer porvattnet. Korn-
skelettet dr som synes en mycket brdcklig konstruktion som under
drtusendena varit ostort, med undantag av en l&ngsam konsolidering
orsakad av Tandhdjningen.

Den klassiska modellen for att beskriva en lera som utsdtts for
belastningsfordndringar framgir av figur 2. En cylinder med en
rorlig kolv inneh&1ler ett antal fjadrar och vatten. I kolven finns
ett Titet hdl genom vilket vattnet kan avgd. Vid belastning av
kolven pressas vattnet, som representerar porvattnet, l&pgsamt ut
ur cylindern. -

Hadlet 1 kolven motsvarar de porer i leran genom vilken porvattnet
pressas ut. Efterhand dvertas mer och mer av belastningen av fjid-
rarna, som motsvarar kornskelettet, for att ndr dessa upptar hela
belastningen har konsolideringen avslutats och vattenflddet av-
stannat. Belastningen har helt Overforts pd fjddrarna (kornskelett-
et) och-dessa har fitt en hdgre belastning.

Varje lera har i naturligt tillsté&nd konsoliderats for en viss last,
det s k forkonsolideringstrycket.

WATER OUTLET

FIGUR 2. Reologisk konsolideringsmodell
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STRAIN

PRECONS. PRESSURE

!

FIGUR 3. Kompressionsforsok

Om man utsdtter ett lerprov for ett enaxligt tryck med forhindrad
sidoutvidgning fdr man en relation mellan tryck och deformation
enligt figur 3.

STRESS

—>

DEPTH

PORE WATER °
\\ PRESSURE

\

FIGUR 4. Totaltryck, porvattentryck och effektivtryck

\TOTAL PRESSURE

EFFECTIVE PRESSURE
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For lastforandringar under Fdrkonso]ideringstrycket‘(precons.
pressure) dr som synes deformationerna sma, meqan de vid laster
storre dn forkonsolideringstrycket Okar dramatiskt.

For att ta reda p& vilka tryck som rdder i marken har man infort
begreppet effektivtryck (figur 4).

Leran genererar genom sin tyngd ett visst tryck som dkar med djupet.
Emellertid forekommer vatten i leran som i enlighet med Arkimedes
princip avlastar leran. Effekivtrycket dr sdledes totaltrycket

minskat med porvattnets tryck.

STRESS

X PRECONSOLIDATION PRESSURE
ACCORDING TO LABORATORY TEST

DEPTH

FIGUR 5. Konsolideringsgrad

Om man utfor laboratorieftrsok for att klarldgga forkonsotiderings-
trycket fdr man ofta resultat enligt figur-5. Av denna kan man
sluta sig till att i de Ovre lagren dr leran dverkonsoliderad och
en belastningsdkning innebdr inga stdrre deformationer. P& stirre
djup dr dock Teran normalkonsoliderad d v s effektivtryck och for-
konsolideringstryck har samma virde. I dessa regioner innebir allt-
sd en belastningsdkning att ett konsolideringsforlopp pabdrjas som
kan leda . £i11 stora sdttningar. :
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En hojning av temperaturen innebdr en termisk volymdkning av sdvdl
porvatten som mineral. Som tidigare redovisats dar mineralmdngden
ganska Titen, och utvidgas dessutom mindre dn porvattnet, varfor
den huvudsakliga volymfordandringen hdrstammar fran porvattnet.
Vattnets densitet fordndras med temperaturen enligt figur 6. Efter-
som densiteten dr inverterade vardet av volymen framgédr att volym-
dkningshastigheten stiger med okande temperatur. Volymdkningen av
vattnet ger upphov till en vattenstrom. Genom att lerans vatten-
genomsldpplighet dr mycket 14gt, kommer en tryckdkning att dga rum
i porerna. Vattnet dr vid dessa tryck praktiskt taget inkompress-
ibelt, varfor det blir kornskelettet som far ta upp expansions-
krafterna. Sannolikt kommer dd en del av adhesionskrafterna mellan
mineralflingorna i kornskelettet att brytas ned med fordndring av
lerans deformations- och hallfasthetsegenskaper som foljd. Bland
annat har observerats en sdnkning av fdrkonsolideringstrycket med
sdttningar som foljd utan att ndgon synbar last pdfdrts leran.

Figur 7.

1. 6838

N
. N

DENSITY t/a3

@ 18 28 3@ 4 sa_ ed 78 8 oa

TEMPERATURE, DEGR. C.

FIGUR 6. Temperatur/densitet for rent vatten

Vid avkylning av leran uppstdr pd analogt sdtt en minskning av
volymen, med ett porundertryck som foljd, vilket kan leda till
sdttningar.
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STRESS (LOG)

~,
—

]
|
!
|

[~ SETTLEMENT CAUSED
BY DECREASING PRE-
CONSOLIDATION PRESSURE

STRAIN

FIGUR 7. Sdttningar vid sdnkning av forkonsolideringstrycket.

Vid frysning av vattenmittad lera dr effekten pd kornskelettet
stor eftersom frysningen resulterar i en snabb volymfordndring vid
dsbildningen. Kornskelettet demoleras helt och vid upptiningen av
Jeran dr hd11fastheten helt forlorad. P& grund av detta kan man i
djupjordsystem endast tinka sig en mycket begrdnsad frysning av
ett vdrmelager. :
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KUNGALV

GOTEBORG

FIGUR 8. Provfdlt, Kungilv

For ndrvarande pdgdr ett fdltforsok i Kungdlv som finansieras av
BFR. Forskningens dndamdl dr att klarldgga de hdr berodrda effekt-
erna samt att eventuellt kunna eliminera dem (figur 8).
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Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet

grundvattenvarme - varmelagring

Inlagg presenterade vid "Seminarium om miljéeffekter
av naturvarmesystem", Aspenidsgarden den 24 och 25
ocktober, 1983

5
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Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet
grundvattenvarme - varmelagring

Gunnar Gustafson

Kdoldbararvatskor kan innebdra risk fér skador, dels bero-
ende p& en liten specifik yta i berggrundens spricksystem
j@mfort med jord, dels beroende pa att det normalt rader
syrefattiga forhallanden i grundvattnet.

Bo Olofsson

Om en eventuell skada uppticks snabbt finns goda mojlig-
heter till sanering genom uttag av grundvatten fran
brunnen. ,

Stig Hard

De resultat som hittills har framkommit fran de termiska
berdkningarna indikerar saledes att relativt begrédnsade
effekter kan forvéntas.

Bengt Eftring

Den termiska paverkan for varmelager dr jamforbar med
effekterna fran hus.

Gunnar Gustafson

Deltagarna i detta seminarium bor kunna specificera vilka
effekter som kan vara godtagbara.

Sven Jensén

Jag tycker det brister i den langsiktiga uppfdljningen av
manga miljopaverkande anldggningar.

?7?

Skadorna vid sjadlva anldggandet &r ofta mycket storre
jémfort med t.ex. de termiska effekterna av ett natur-
varmesystem.

L.agren anldggs ofta inom urbana omraden varfdr miljopa-
verkan bdr kunna anses vara begrénsad.

156



157

Sven-Erik Lundin

Effekterna av naturvarmesystem bor storskaligt stéllas i
relation till &vriga uppvédrmingssystem, t.ex. olja, kol och
t.o.m. kdrnkraft.

Helene Lundkvist

Fragan &r hur stora ytor som i framtiden kan ténkas ut-

nyttjas for naturvdrmesystem. Jag tycker det &r Onskvért

med en storskalig jamforelse mellan olika alternativ samt
nagra politiska riktlinjer for vilken toleransnivd man skulle
kunna acceptera med avseende pa& miljéeffekter av natur-
varmesystem.
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4. LUFTVARME

4.1 Effekter av luftvarme

Sven Lindqvist, BERGAB

Foredrag presenterat vid "Seminarium om miljGeffekter
av naturvarmesystem", Aspendsglrden den 24 och 25
cktober, 1983



Sven Lindgvist

BERGAB Klimatundersdkningar

EFFEKTER AV LUFTVARMEPUMPAR

Under sommaren 1983 har BFR:s miljdgrupp, som behandlar
mil jékonsekvenser av vdrmeutvinning och vdrmelagring i
mark och vatten, tagit initiativ till att dven effekter
av vdrmeutvinning av luft integreras i arbetet. I detta
sammanhang har vi knutits till gruppen, och f&retridare
f6r SMHI och SIB (buller) till referensgruppen. Vid tid-
punkten fO8r seminariet har en fdrstudie pabdrjat dir
féljande punkter ingar

probleminventering

genomgang av kunskapslige

formulera forskningsbehov
Det har beddmts vara &ndamdlsenligt att dela upp viarme-
pumparna i tre storleksklasser, for

villor
mindre panncentraler
stdrre blockcentraler

Vdrmeanldggningar i de flesta smdhus &r s& konstruerade

att de kan kompletteras eller ersittas med luftvirmepumpar.
Konstruktionen kan variera men £8r de flesta gidller att ute
luften sugs f6rbi f6rdngarbatterier med hjdlp av en flikt.
Eftersom effekten avtar med sjunkande utomhustemperatur,
ges ofta tillsatsvirme vid viss lufttemperatur fré&n befint-
lig olje~ eller elanldggning. Vissa system arbetar med
luftkonvektorer.

Erfarenheter finns fré&n att ersitta olja vid befintliga
panncentraler med luft - vattenvdrmepumpar. Det gdller
centraler som fOrsdrjer 20-150 l&dgenheter. Effekterna
vdljes sd att uppvirmningen ner till ca 0°C sker med
endast vdrmepump, mellan exempelvis 0 och -7°C arbetar
vidrmepumpen tillsammans med oljepannan och d&refter stings
vdrmepumpen av och oljepannan arbetar ensamn.

Vid tiden f6r seminariet finns -inga stdrre anliggningar

(ca 1 MW och mer) i drift, men flera &r under byggnad och
tas successivt i drift under 1983 och 1984. Den fdrsta an-
ldggningen ligger i Fagersijd sdder om Stockholm.
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Tabell 1 ger exempel pé& medelstora och stora system som
dr i drift eller projekteras.

Tabell 1. Exempel pa medelstora och stora luftvdrmepumpar.
De flesta medelstora dr i drift, medan de stora ir under
byggnad eller projekteras.

Medelstora system

Néasby Park 140 kw

Link&ping 300 kw 86 lag
Guldheden, G&teborg vindkonv 20 lé&g
S8derkdping 69 l&g
Skellefted 160+90 kw servicehus

Stora system

Fagersjo 2 MW - 817 lag
Varberg 850 kW
Hallebybrunn 2,5 MW " 720 ldg
RKungdlv 3 MW

Aven om luftvirmepumpar i sig &r f&rh&llandevis miljdvin-
liga uppvdrmningssystem finns det anledning att diskutera

de negativa effekter som kan uppkomma och i s& stor om-
fattning som m6jligt s&ka &tgirda dessa. Direkta undersdk-
ningar finns endast i liten omfattning och de stora systemen
dr dnnu ej i drift, varfdr det &r mycket osidkert vilka ef-
fekter som uppkommer.

Det dr stora luftmdngder som kyls ner vid passage av for-
dngarna, i de stdrsta systemen 1 milj m3/tim. Ur lokalkli-
matsynpunkt kan dérfdr vissa temperaturfdréndringar befaras.
SMHI har vid teoretiska berikningar fOr en stor varmepump
kommit fram till att en temperatursédnkning av 1-1,5°C skulle
kunna fdrekomma p& avstand upp till 100 meter fra&n virme-
pumpen vid en plan yta. Vid en medelstor vidrmepump har de ej
kunnat konstatera ndgon temperatursdnkning. Erfarenheter
fran Tyskland pekar pd mirkbart ligre temperaturer i strak
kring en medelstor virmepump och att inga midtbara tempera-
tursdnkningar kan uppmdtas 15 meter fran en villapump. Vid
stabil luftskiktning kan luftomblandning t&nkas leda till
6kad lufttemperatur nidra marken.

Vid mer omvédxlande topografi uppkommer wvid naturliga £for-
hdllanden kalluftssjdar och kalluftsfldden. Tillskott av
kalluft kan fOrstédrka dessa. I mer markerade dalstrak kan
den utblista kalluften d4d ej li&mna dalgdngen och risken f&r
recirkulation &kar.

Lokala temperatursédnkningar ger Skad risk for dimma, frost
och halka. Vi har utefter en motorvdg studerat yttempera-
tur, lufttemperatur och luftfuktighet vid en planerad stoérre
vdrmepump f£Or att senare kunna konstatera om nagra fordnd-
ringar har skett.
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Speciellt da luftvidrmepumpen samkdres med oljepanna under
kalla perioder med stabil skiktning finns det risk £0r
nedblandning av rodkutsldppen. Luftféroreningssituationen

i omradet kan da& foérsdmras. Detta kan dven gdlla andra
ndrbeldgna f8roreningskdllor. Kalluftsplymens egenskaper
dr ddrvid avgbrande. Dessa kan &dven paverka vindférhallan-
dena sa att exempelvis hdgre vindhastigheter &n normalt

fo6r vddersituationen upptrdder i markplanet.

Buller fran fldktar utgdr ett observerat problem dven vid

villavdrmepumpar och medelstora system. Det dr svart att

klara av normerna, eftersom pumparna placeras i omedelbar

ndrhet av hus eller husgrupper. Det har dven péapekats att
lagfrekvent fldktbuller kan upplevas stdrande och att

db (A)-skalan ger ett missvisande lagt vdrde £0r denna typ
av buller. Bullerproblem anses m&jliga att bemdstra, det

dr en teknisk - ekonomisk fraga.

Det har pdpekats f£Or oss frdn flera hdll att de stora fre-
onmidngder som hanteras kan utgbra ett problem. Systemen

ger stora ldckmdjligheter, vilket &r speciellt tydligt for
luftvdrmepumpar, d& freonet pumpas runt i de stora fdrangar-
batterierna. '

Bland de som projekterar stora och medelstora luftvidrme-
pumpar varierar uppfattningen om hur stora miljdproblem
som kan tdnkas uppkomma. Vad gdller lokalklimatpaverkan
anser de flesta att effekterna blir sma eller fdrsumbara.
Ddremot vet man av erfarenhet fran sm&d och medelstora
system att buller kan vara ett problem och f&r stdrre an-
ldggningar finns en pataglig oro att bullerkraven ej kom-
mer att uppfyllas.

Det finns endast begrdnsade erfarenheter frdn andra l&nder
att ta del av och de berdr endast smd och medelstora system.

De kontrollprogram som utarbetats fdr de stdrre anldgg-
ningarna kommer att innefatta relativt omfattande buller-
mdtningar. Lokalklimatstudier fOrekommer inte, undantaget
vissa punktvisa temperaturobservationer i ndgot fall.

Det dr angeldget att snabbt gtra uppfdljning av miljdef-
fekter ndr de stdrre systemen kommer i drift. Det kan
ocksa vara angeldget att utveckla modeller £8r kalluft-
spridning och eventuella freonldckage. Speciell h&nsyn

boér tas till inverkan av topografi och befintlig bebyggelse.
Vid lokalisering av nya stdrre system bdr hdnsyn tagas till
miljdeffekter.
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4.2 Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet

luftvarme

Inlagg presenterade vid "Seminarium om miljdeffekter
av naturv@rmesystem", Aspendsgarden den 24 och 25
ocktober, 1983
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Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet
luftvarme

Sven Jensén

Kalluftstrak medfor en stor risk for att vissa insekter kan
slas ut, vilket kan fa forddande effekter.

Bernt Backstrom

Stora anldggningar kostar ca 5.000 kronor per kW, vilket
innebér att det inte finns ekonomiska forutsdttningar for
Atgéarder som t.ex. effektivare spridning av den nedkylda
luften. ~

Wilhelm Dietrichson

Hur mycket feon &r det i stora anldggningar?

Bernt Backstrom

Ca ett ton per MW.

Sven Lindgvist

Det &r svart att utféra modellstudier for luftvdrmeanldgg-
ningar.

Helene Lundkvist

Vilken bullerniva tolereras?

Bernt Backstrém

Nattetid ar det 35 dDA utanftr fdnster i bostadsomraden.
Buller fran storre luftvdrmepumpar &r dock lagfrekvent
vilket innebdr att jdmforelser med géllande normer kan
bli missvisande.

Ofta &r bullerproblem ett tekniskt ekonomiskt problem.
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KOLDBARARVATSKOR

Kdldbararvitskors nedbrytning och upptrddande i mark

Lennart Torstensson, Institutionen fér mikrobiclogi,

Sveriges lantbruksuniversitet, Ultuna

F 6redrag presenterat vid "Seminarium om miljoeffekter
av naturvirmesystem”, Aspendsgirden den 24 och 25
oktober, 1983
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KOLDBARARVATSKORS NEDBRYTNING OCH UPPTRADANDE I MARK

Lennart Torstensson
Institutionen for mikrobiologi
Sveriges Lantbruksuniversitet
750 07 Uppsala

De vanligast forekommande kdldb&rarviatskorna i ytjordvdrmeanldgg-
ningar bestar till storsta delen av en blandning av vatten och
nadgon av foljande fryspunktnedsittande kemikalier (Liljelund,
1982a):

1. Kalciumklorid (CaC]Z)
2. Glykoler
a. (Mono) etylenglykol (CH..0H)

2772
b. Propylenglykol (CH.CHOCH,OH)

3 2
3. Alkoholer
a. Metylalkohol (metanol, CH.,0H)

3

b. Etylalkohol (etanol, CZHSOH)

[ det foljande sammanstdlles vara nuvarande kunskaper om ovan
namnda glykolers och alkoholers nedbrytning och upptridande i
mark. Forst redovisas resultatet av en litteraturgenomgang.
Ddarefter redogdres for en dansk undersdkning inom omradet. Till
sist diskuteras nagra faktorer som inverkar pa kdldbadrarvitskors
nedbrytning och upptrédande i mark.

LITTERATURGENOMGANG

Koldbdrarvdtskors nedbrytning

Etylenglykol

Snabb biologisk nedbrytning av etylenglykol har tidigt visats med
hjalp av BOD-test (Biochemical Oxygen Demand) (Cox, 1978).
Nedbrytningshastigheten dr som vintat kraftigt temperatur-
beroende. Vid +20°C &r nedbrytningen efter 20 dygn mdtt som BOD2g
75 %, medan den vid +6°C jr obetydlig (Liljelund, 1982b). I
senare fallet anvdndes etylenglykolbaserad ko&ldbararvitska i
forsoket, varfor tillsatserna i denna ocksa kan ha medverkat tili
den ld&ga nedbrytningshastigheten.

Nedbrytning av etylenglykol har studerats i olika slags vatten i
doserna 2 och 10 mg/1 av Evans & David (1974). De anvinde sig
darvid av en direkt analysmetod utarbetad av Evans & Dennis
(1973). De fann att nedbrytningen styrdes av vattnets mikrobiella
status samt temperaturen. Ju mera fororenat vattnet var desto
snabbare brots etylenglykolen ned. Vid +20°C bréts den ned inom 3
dygn vid bdda koncentrationerna i alla testade vatten. Vid +8°C
tog nedbrytningen 14 dygn. Om temperaturen var endast +4°C var
nedbrytningshastigheten for bada koncentrationerna mycket Tag. I
vatten med hog fororeningsgrad var ca hilften av den 1aga dosen
nedbruten efter 14 dygn, medan av den hidga dosen endast nagra fa
procent hade brutits ned efter denna tid.

Mikrobiell nedbrytning av etylenglykol i renkulturer av olika
mikroorganismer har studerats av Peel & Quayle (1961), Fincher &
Payne (1962), De Ley & Kersters (1964), Gabinska-koniewska (1974),
Haines & Alexander (1975), Jones & Watson (1976), Watson & Jones



(1977), Kawai et al. (1977) och Kunicka-Goldfinger & Wiostowski
1980).  Anvinda mikroorganismer har i regel isolerats fran
avloppsslam av olika slag. Understkningarna visar att en rad
olika bakterier, t ex Corynebacterium sp., Pseudomonas sp.,
Achromobacter sp., Flavobacterium sp., Mycobacterium sp., Aceto-
Bacter sp. och AkaTigenes faecalis dr aktiva vid nedbrytning av
etyTenglykol.

Att mikroorganismer har varit aktiva vid nedbrytning av etyien-
glykol &r enligt Cox (1978) en kunskap som hdrrgr redan fran
1880-talet. Man visste d& att &ttiksyrabakterier kunde oxidera
substansen till glykolsyra. Aven en jdstart, Hansenula miso, gav
samma oxidationsprodukt, dock utan att visa tillvaxt pa etylen-
glykolen. Cox (1978) har sammanfattat andra funna nedbrytnings-
vdgar enligt schemat i fig 1.

COCH
CHzOH l
2 1COH + CDZ
COOH ° .
glykolat .
tartron- -
syresemi=
aldehyd
S Rt
CH,0H CH.,OH .
2 CHO .
2% —> 2] ? 5 2 S HCOH
CHZOH o CHZOH
etylen~ glycer- gly- .
glykol aldehyd oxvlat glycerat -
COCH COOH
= THZ T:O + COZ
PN i
oo citronsyra- .
H cykeln hydroxy-
purovat
malonsyra

Figur 1. Alternativa nedbrytningsvdgar for etylenglykol (Cox,
1978).

Den ©vre viagen i figuren som innefattar kondensering av tva
molekyler till en trekolfdrening, tartronsyresemialdehyd), plus
€0, har pavisats i Pseudomonas spp. Samma organismer utnyttjar
évgn en vig via acetyT CoA. En annan organism, Acinetobacter sp.,
metaboliserade ocksa etylenglykol till en  trekolfdrening plus
COZ' I detta fall var det emellertid frdga om hydroxypurovat.
Studier av etylenglykols nedbrytning i jord har inte aterfunnits i
litteraturen. Inte heller studier av nedbrytning dar syre varit
begrdnsande faktor.

Propylenglykol

Endast ett fital undersokningar av propylenglykols nedbrytning har
patriffats 1 Tlitteraturen. Fincher & Payne (1962) fann att
jordbakterier kunde vixa pd substansen som enda kolkdlla. Kaplan
et al. (1982) studerade bé&de aerob och anaerob nedbrytning av
propylenglykol. Studierna genomfordes i saltmedium ympat med
aktivt slam. Inkuberingarna gjordes vid hoga temperaturer, for
aerob nedbrytning vid +37°C. Vid en initial koncentration av 100
ppm gick nedbrytning snabbt, 2 - 4 dygn, bdde aerobt och anaerobt



om glykos eller buljong tillsattes. Om propylenglykol utgjorde
enda kolkdlla var den dven dad nedbruten fore 4 dygn vid aeroba
forhallanden och fore 9 dygn vid anaeroba férhallanden.

Liljelund (1982b) har studerat propylenglykolbaserad koldbirar-
vdtskas nedbrytbarhet vid +6°C. Nedbrytningshastigheten var 14g.
Vid koncentrationer av 5 % och 2 % propylenglykol startade
nedbrytningen efter 11 respektive 4 dygn. Efter 34 dygn hade
endast ca 7 % nedbrutits i bada fallen.

[ ett nyligen intrdffat fall av misstdnkt Tdckage av propylen-
glykol frén en jordvdrmeanldggning har Statens Lantbrukskemiska
laboratorium gjort undersdkningar som kan tyda pad att substansen
huvudsakigen har brutits ned innan eller 3tminstone relativt snart
efter att den rort sig fram till ett antal borrade brunnar
(Bergknut, 1983). Undersdkningarna kan ocksd tolkas s& att
nedbrytningsprodukter av etylenglykol kan kvardrdgja ldangre i
brunnarna dn den ursprungliga substansen. Vilka nedbrytnings-
produkter det skulle kunna rdra sig om har dinte undersokts.
Liknande undersdkningar har heller inte &terfunnits i littera-
turen. ’

Studier av propylenglykols nedbrytning i jord under fdrhallanden
likartade dem som kan forvantas rada vid ett lackage fréan en
ytjordvarmeanldggning har inte patrdffats i litteraturen.

Metylalkohol (metanol)

Metanol kan bildas naturligt i marken, exempelvis vid nedbrytning
av pektin ingdende i hemicellulosa. Nedbrytning av metanol, liksom
andra kolvdten med endast en kolatom, ombestérjes i marken
generellt sett av ett farre antal arter mikroorganismer &n manga
andra kolvéaten.

Mikrobiell nedbrytning av metanol sker bl a med hjalp av metan-
oxiderande bakterier (Dworkin & Foster, 1956; Coty, 1969; Patel &
Hoare, 1971). Grabinska-toniewska (1974) har ur aktivt slam
isolerat metanolnedbrytande bakterier. Pseudomonas spp. var de
vanligaste men &ven Xanthomonas sp., Achromobacter sp., Flavo-
bacterium sp. och Mycobacterium sp. fanns representerade. Aven
vissa Jastsvampar kan bryta ned metanol.

Nedbrytningen krdver for de flesta -arter aeroba forhallanden men
kan ocksd ske anaerobt med hjdlp av bl a purpur och metanogena
bakterier. I hoga koncentrationer verkar dock metanol toxiskt pa
metylotroferna.

Nedbrytningen foljer schemat:
CHBDH ----3 HCHO ----5 HCOOH ----> CO2
metanol formaldehyd myrsyra

Fondelius (1982) har genomfort ett antal undersdknigar av metanols
nedbrytning i Jjord. Forscken genomfordes p& laboratoriet under
aeroba fdrhdllanden och med varierande temperaturer och fuktig-
heter vid inkuberingen av jordarna. Resultaten framgdr av Tabel]
1, och visar att dven i ytjord under aeroba férhallanden har
nedbrytnigen av metanol relativt liten del i substansens forsvin-
nande fran jorden.
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Tabell 1. Total avgang av metanol respektive etanol frin
laboratorieforstk under aeroba forhdllanden med olika jordar, samt
den procentuella delen av detta som utgjorde nedbrytning under en
period av 2 veckor. Resterande mdngd bortgick genom avdunstning
(Fondeljus, 1982).

Jord Temp Vatten- Metanol Etanol
(°c) ?;]gv Total Nedbryt- Total Nedbryt-
Wgc) avgang ning avgédng ning
(%) (% av for- (%) (% av for-
svunnet) svunnet)
1 20 100 54 16 51 9
1 20 60 78 11 73 4
1 20 5 >96 2 >98 0
1 10 60 59 12 49 2
] 5 60 58 7 47 0
2 20 60 93 19 91 20
3 20 60 86 14 . 84 17
4 20 60 90 12 -89 16

Etylalkohol (etanol)

Etanol kan bildas naturligt i marken, framst av Jdstsvampar och
svampar tillhorande ordningen Mucorales. For nedbrytning av etanol
1 marken svarar bade svampar och bakterier. Bland bakterierna
dterfinns bl a Pseudomonas sp. och Hyphomicrobium sp., vilka har
mojlighet att utnyttja etanol som™ koT- och/elTer energikdlla.
Attiksyrabakterier oxiderar etanol via acetaldehyd till dttiksyra.
Etanol 1 hogre koncentrationer &r toxiskt for mikroorganismer. I
70 %-ig 10sning har den optimal avdddande verkan.

[ myrmark under anaeroba forhdllanden har visats att etanol kan
omvandlas till metan (Svensson, 1973). Svensson (1983) har ocks3
diskuterat hur omvandlingen gdr till. Flera olika organismer
samverkar. Etanolen oxideras forst till &ttiksyra. Denna omvand-
las i sin tur av metanbakterier till metan vilka ocks3d oxiderar
det vdte som bildas vid oxidationen av etanol och som snabbt
skulle inhibera denna process om det inte togs omhand. Liljelund
(1982) har studerat cellulosaspritbaserad koldbirarvitskas ned-
brytbarhet vid +6°C. Vid en koncentration av 5 % startade
nedbrytningen efter 20 dygn. Efter 34 dygn hade endast 4 % av
tillsatt méngd brutits ned. Vid en koncentration av 10 % kunde
ingen nedbrytning pévisas inom 34 dygn.

Fondelius (1982) har &ven studerat etanols nedbrytning i jord.
Resultaten aterfinnes i Tabell 1. Liksom i hans forssk med metanol
kan dven hdr konstateras att nedbrytningen av etanol fran en
ytjord under aeroba forhdllanden spelar en relativt liten roll for
substansens forsvinnande fran jord.

Kéldbdrarvidtskors inverkan pd biologisk aktivitet i marken

Rent allmdnt kan s&dgas att den biologiska aktiviteten i marken
avtar vid ett vdrmeuttag (Troedsson, 1982). Fordndringarna kan
vara stora. Exempelvis minskar daggmaskpopulationen, frimst de
stora djuplevande arterna. Nedbrytningen av organisk substans och
ddrigenom omsdttningen av naringsamnen gar 1angsammare. Genom att
daggmaskarna forsvinner, minskar dven mojligheterna for genomluft-
ning av djupare jordlager via maskgdngarna. P& sikt forsamras
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alltsd mdjligheterna for mikrobiell nedbrytning av eventuella
ldckage av koldbdrarvatskor.

Liljelund (1982a, b) har sammanstillt toxicitetsdata for kold-
bararvdtskor gentemot vissa mikroorganismer samt gjort egna
undersdkningar av toxisk inverkan pé& markbiologiska processer.
Toxicitetstesterna visade att 2 och 5 % av propylenglykolbaserad,
5 och 10 % av etylenglykolbaserad samt 5 och 10 % av cellulosa-
spritbaserad koldbdrarvdtska var toxisk for den mikrobiella
aktiviteten. Tillsatskemikalierna kan har tankas ha betydelse for
den toxiska effekten. I 1ldgre koncentrationer, 1 %, kunde en
stimulering av den mikrobiella aktiviteten visas.

I koncentrationen 1 % av ovan ndmnda koldbararvdtskor pdverkade de
den mikrobiella kvdvetransformeringen. Propylenglykol- och cellu-
losaspritbaserade koldbararvatskor hdmmade ammonifikationen medan
etylenglykolbaserad koldbdrarvatska hammade  nitrifikationen
(Liljelund, 1982b).

Fondelius (1982) har studerat metanols och etanols inverkan pa
celllulosanedbrytande mikroorganismer samt pd nitrifikation i jord
tagen fran fdltforsck som utsatts for 2,7 1/m” av respektive
substans. Metanol hade en kraftig akut toxisk effekt pd cellulosa-
nedbrytande organismer. Efter 46 dygn var effekten emellertid inte
ldngre pavisbar. Etanol tycktes ha en ndgot stimulerande inverkan
pd cellulosanedbrytarna vilken kvarstod &ven efter 46 dygn.
Fondelius (1982) dakttog &dven att vissa svampar, tillhGrande
Mucorales samt Penicillium sp., okade i frekvens efter etanol-

behandTing.

Iakttagelser i samband med det tidigare omtalade misstankta
ldckaget av propylenglykol (Bergknut, 1983) tyder p& att vissa
bakterier kan stimuleras.

DANSKA UNDERSOKNINGAR AV KOLDBARARVATSKOR

I danska miljostyrelsens regi har genomforts ett projekt med
titeln 'Kemikalier i jordvarmeanlag. Projektledare har varit cand.
agro. Sven Sommer, Miljdstyrelsen, Vandressourcekontoret. Projek-
tet har varit uppdelat i tva delprojekt:

1. 'Mobilitet i Jord af tilsaetningsstoffer til jordvaerme-
vaeskser'. Undersdkningarna har utforts av civ. ing. Hans Lgkke,
Laboratoriet for @kologi og Miljglaere, Danmarks tekniska H@j-
skole, Lyngby. Adsorption och rdrlighet i olika danska jordtyper
under olika temperaturforhdllanden har studerats for etylenglykol,
etanol, metanol samt bensoat.

2. 'Undersggelse af nedbrydning af frostsikringsvaesker og daeres
tilsaetningsstoffer i underjord'. Undersdkningarna har utforts av
can. hort Arne Helweg, Statens Plantevaernscenter, Flakkebjerg.
Nedbrytning 1 olika danska jordtyper vid olika koncentrationer,
temperaturer och syrehalter har studerats for etylenglykol, etanol
och metanol.

Sommer, Lgkke och Helweg (1983) har sammanstdllt en rapport GOver
undersdkningarna. I det foljande 4aterges en sammanfattning av
diskussionerna vid mina sammantraffanden med Lgkke och Helweg samt
av de i ovan ndmnda rapport redovisade resultaten.
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Material och metoder

Anvdnda jordar togs ut pd en meters djup. Tre olika jordtyper
anvandes: 1. Sandjord, pH 5,4, glodgningsforlust 1,44 %; 2.
Mordnsand, pH 7,2, glodgningsforlust 0,65 %; 3. Lerjord, pH 8,2,
glodgningsforlust 3,31 %.

Forsdken har genomforts vid den vattenhalt proverna hade nir de
togs ut, vilket generellt kan antas ha varit lika med markens
vattenhallande kapacitet. Man har rdknat med en genomsnitts-
temperatur av ca +8°C pd 1 meters djup och har ddrfér i regel
genomfort forsoken vid temperaturer mallan +6 - 10°C. Kompletter-
ande undersgkningar vid +20 - 25°C har &dven gjorts.

[ understkningarna har man valt att studera koncentrationerna 1
och 1 000 ppm. Man motiverar valet med att man inte kan g3 lagre
utan att fa& analysproblem, men vill heller inte g& hogre eftersom
man dd kan riskera mikrobiell hamning i nedbrytningsstudierna.

I studierna har anvints ]4C—mérkt etylenglykol, etanol, metanol
samt bensoesyra. Tillsatser som kan inverka pd substansernas
nedbrytning har ocksd studerats. Bensosat &dr ett tillsatsamne
till koldbdrarvdtskor. Aven tillsats av nitrat till jordarna har
provats.  Nitrat kan i vissa fall ersdtta syre i biologiska
omsdttningar. Det fungerar naturligtvis ocksd som kviavekilla fir
de mikroorganismer som &r aktiva vid nedbrytningen.

Undersdkningen av substansernas adsorption till jord utfdrdes
enligt OECD:s testprocedur nr 106 (1981). Substansernas rorlighet
studeEades 1 20 cm hoga (ofdrstdrda) jordpelare med en area av
10 cm™. Vid studier av anaerob nedbrytning gjordes inkuberingarna
i stalror som tillslots med massingsproppar. Var 7:e dag
genombldstes roren 1/2 - 1 tim med N, (5 - 10 ml/min). Aerob

nedbrytning studerades i Er]enmyerko]var?

Adsorption

Kemiska substansers adsorption till jord &r normalt reversibel.
Adsorptionen (ADS) kan beskrivas som en funktion av koncentra-
tionen (C) i markvatskan med hjidlp av Freundlichs adsorptionskons-
tanter 1 foljande uttryck dar K. &r jamviktskonstanten och n en
exponent som beskriver avvikelsen fran lineaeritet (n &ir ofta nira

1).

ADS = K. x c"
Tabell 2 anger K. och n-vdrden for de studerade substanserna i de
undersdkta jordaf%erna vid +6°C. Av tabellen framgdr att samtliga
Ke-vdrden dr mycket 13ga, vilket innebidr att substanserna endast i
m§cket ringa utstrdckning binds till de studerade jordarna. Man
forvantar sig att samma sak skall gdlla for propylenglykol.

Tabell 2. Adsorptionsdata for koldbararvatskor i en dansk
undersokning (Sommer et al., 1983).

Substans Sandjord (1) Moradnsand (2) Lerjord (3)
KF n KF n KF n
Etylenglykol 0 - 0,08 0,92 0 -
Etanol 0,24 0,95 O - 0,52 1,09
Metanol 0,20 1,03 0,30 1,02 0,29 ,09
Bensoesyra 0 - 0,23 0,95 0 -
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Rorlighet

Pa grundval av de 13ga K.-vdrdena i adsorptionsundersokningen av
etylenglykol, etanol, metanol och bensoesyra kunde forutses att
substanserna skulle visa stor rorlighet i de studerade jordarna.
Vid transporten neddt sprids och utspdds substanserna av ned-
trangande Overskottsnederbdrd med ungefdar samma dispergerings-
koefficient som kloridjoner. Om jordfysikaliska data &r kinda kan
man ddarfor med ganska god sakerhet forutsdga ndr en fororenings-
front av de understckta koldbararvdtskorna kommer att passera ett
visst Jjorddjup. Under perioder med ringa nederbdrd domineras
spridningen av diffusionsprocesser, vilket dd medftr spridning
dven i sidled. Ndr ovanndmnda koldbararvatskor nédr ned till
grundvattnet kommer de att blandas in i det Oversta vattenlagret
och fortsatta att rora sig sdsom detta.

Nedbrytning

Nar forhdllandena for mikrobiell nedbrytning av etylenglykol,
etanol, metanol och natriumbensoat &r gynnsamma sker omsattningen
av substanserna snabbt. I mulljord vid +25°C under aeroba for-
hallanden var samtliga substanser nedbrutna inom ndgra fa dagar. I
en sandjord (1) med 1&gt innehdll av organiskt material gick
nedbrytningen langsammare. Vid +25°C och aeroba fdrhdllanden kunde
man efter 28 dygn aterfinna 60 % av tillsatt etylenglykol, 30 % av
tillsatt Na-bensoat och mindre dn 5 % av tillsatt etanol och
metanol. Om temperaturen sdnktes fran +25°C till +10°C mer &n
fordubblades nedbrytningstiderna under aeroba forhdllanden.

Under begrdnsad syretillgéng och 13g temperatur, +10°C, som ju &r
aktuella miljoforhdllanden i djupare jordlager ér1£edbrytn1ngen av
de undersdkta substanserna mycket langsam. Da ''C-mirkt etylen-
glykol, etanol, metanol och Na-bensoat (1000mg/kg jord) inkubera-
des under] dessa betingelser avgick endast mellan 1 och 9 % av
tillsatt " 'C under 2 - 3 manader. Mellan 55 och 95 % av tillsatta
substanser kunde efter 3 manader aterfinnas i vattenextrakt fran
Jordarna. Resultaten tyder pé& att halveringstider p& atminstone 3
- 4 manader dr att forvanta. Tillgédngen p& syre &r den mest
betydelsefulla begrédnsande faktorn f&r nedbrytningen.

Sterilisering av Jorden fore inkubering med etanol och metanol
blockerade i det ndrmaste helt nedbrytningen. Detta visar
mikroorganismernas stora betydelse for nedbrytning av substanserna
dven i jord frdn djupare jordlager. Sannolikt gdller samma sak
for etylenglykol, propylenglykol och Na-bensoat.

I nédgra fall varierade nedbrytningshastigheten ndgot beroende pd
jordtyp. For etylenglykol gick nedbrytningen snabbast i lerjorden
(3), medan den for Na-bensoat gick snabbast i moransanden (2).
For etanol och metanol fanns inga patagliga skillnader mellan
jordarna.

Etylenglykol, etanol och metanol bryts ned snabbare i koncentra-
tionen 1 mg/kg jord &n i k?Hcentrationen 1 000 mg/kg Jjord. Den
procentuella avgivningen av ' 'C-aktivitet var 3 - 4 ganger hdgre
vid den Tlaga koncentrationen dn vid den hidga. Nedbrytnings-
hastigheten var for Na-bensoat densamma vid bada koncentrationer-
na. Resultaten visar alltsd att nedbrytningen av etylenglykol,
etanol och metanol dr koncentrationsberoende. Samtidigt &r det
inget som tyder pd att 1 000 mg/kg jord av ndgon av de fyra
studerade substanserna &r sd toxisk for mikroorganismer att
nedbrytningen av den anledningen hdmmas.
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Vid tillsats av 100 ppm NO§—N till Jjorden nedbrots 1 000 ppm
etanol snabbare vid +10°C under anaeroba forhdllanden (tab. 3). Om
nitrat har storst betydelse som kvavekdlla eller som elektron-
acceptor framgdr inte av resultaten.

Tabell 3. Nedbrytning av 1000 ppm etanol anaerobt vid +10°C med
och utan nitrat (Sommer et al., 1983).

Jordtyp Inkube- Tillsats Avgivet Extraherad
ringstid av nitrat 14C (%) oomvandlad
(dygn) 0 etanol (%
av tillsatt)
Sandjord (1) 92 - 0,96 56,4
92 100 ppm 4,67 15,2
Morinjord (2) 42 - 0,97 80,5
42 100 ppm 6,4 30,9

D& etylenglykol anviandes som koldbirarvatska tillsittes 4 %
Na-bensoat for att hindra mikrobiell tillvaxt i rorsystemen. Det
dr darfor av intresse att veta om tillsatsen hindrar nedbrytningen
av etylenglykol i jord. Resultaten visar att Na-bensoat i den
aktuella koncentrationen (4 %) inte hdmmar nedbrytningen av 1 000
ppm etylenglykol i jord.

Sammanfattning

Resultaten av de danska undersdkningarna visar att etylenglykol,
etanol, metanol och Na-bensoat &dr mycket Tdttrérliga i jord.
Samtidigt dr nedbrytningen av substanserna i jord vid 1l&ga
temperaturer (+10°C) och begrédnsad eller ingen syretillgéng mycket
langsam.  Man drar darfor slutsatsen att dessa substanser kan
utgora en risk for fororening av grundvatten.

Risken for grundvattenfdrorening kan forvantas vara speciellt stor
om uppehdllstiden i den jord ddr nedbrytningen kan ske blir kort.
Exempelvis nar:

a) utsldppet av koldbararvatska &r stort

b) jordens vattengenomslapplighet ar stor

c) grundvattenytan ligger nara utslappet

d) nederbdrden &dr riklig omedelbart -efter utslappet.

FAKTORER SOM PAVERKAR NEDBRYTNING AV KGLDBARARVATSKOR I MARKEN

Den kunskap vi i dag har om nedbrytning av etylenglykol, metanol
och etanol i mark tyder pa att mikrobiella reaktioner star for
huvudparten av substansernas omsdttning. De faktorer som d3
paverkar nedbrytningshastigheten av substanserna i mark &r samma
faktorer som styr den mikrobiella tillvdxten. De viktigaste av
dessa dr markfuktighet, marktemperatur, nidringstillgang, syre-
tillgdng, tillgadngligheten av de substanser som skall omsittas
samt ndrvaro av for mikroorganismerna toxiska substanser. Mot
bakgrund av den tidigare redovisade litteraturgenomgdngen skall
dessa faktorer ndgot belysas i det f&ljande.

Markfuktighet

Alla mikroorganismer mdste ha tillgdng till vatten for att visa
livsfunktioner. P& de djup i marken dar ldckage av kildbarar-
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vdtskor forvdntas ske, torde vattenfaktorn inte vara begrénsande.
I vissa fall kan den mgjligen tankas vara s3 hog att den hindrar
nedtrdngning av syre till de djupare Jjordlagren.

Marktemperatur

De markmikroorganismer som sannolikt har stérst betydelse for
nedbrytningen av koldbdrarvitskorna har temperaturoptima som
ligger i omrddet +25 - 30°C. De visar emellertid aktivitet Zven
vid ldgre temperaturer, ofta s& 13gt ner som tills vattnet fryser,
vilket kan ske vid temperaturer under 0°C. Aktiviteten vid 1éga
temperaturer dr emellertid ringa. De temperaturer som normalt
forekommer pd de djup ddr ldckage sker blir dirfor begrdnsande pa
nedbrytningshastigheten, men denna avstannar dock inte helt av
denna anledning om marken inte &r frusen.

Naringstillgédng

Forekomsten av mikroorganismer i en mark styrs naturligtvis av
tillgangen pd ndring. I de Ovre jordlagren i en skogsjord fann
Holm och Jensen (1972) 27 miljoner bakterier/g jord medan de pa 80
- 100 cm:s djup fann endast 0,2 - 1 miljon bakterier/g jord. I en
podsol fann Richards (1974) 10 miljoner bakterier/q jord i de
doversta 3 - 8 cm men bara 10 000 bakterier/g jord pa 65 - 75 cm
djup. Antalet svampar tycks avta dnnu snabbare mot djupet i en
markprofil dn vad bakterier gor (Lindgren & Jensen, 1973).

Anledningen till den snabba minskningen av antalet mikroorganismer
mot djupet i en markprofil &r naturligtvis att endast ringa
mangder omsdttbart material tillféres. Koldbararviatskorna kan i
sig utgora kol- och energikdlla men dessutom kan det behdvas andra
ndringsamnen som exempelvis kvdve och fosfor. P& motsvarande sitt
har Jamison et al. (1975) funnit att nedbrytningen av bensin i
grundvattenmiTjo begrdnsas av bl a tillgdngen p& kvdve och fosfor.

Man kunde tanka sig att nedbrytningshastigheten for koldbidrar-
vdtskor kunde okas om tillforsel av tillrackliga naringsamnen
gors. I de danska understkningarna av etanols nedbrytning kades
nedbrytningshastigheten om nitrat tillsattes (Sommer et al.,
1983). Om nitratet hade effekt som N-kdlla eller som eTektron-
acceptor framgdr inte av forsdken.

Syretillgéng

Tillgangen pd syre dr sannolikt den mest begrinsande faktorn for
nedbrytning av koldbdrarvédtskor i djupare jordlager. Visserligen
har man i nagot fall pdvisat anaerob nedbrytning av propylenglykol
(Koplan et al., 1980), men nedbrytningshastigheten &r ldgre for
anaerob omsdttning dn for aerob. Syrediffusionen till djupare
jordlager dr beroende av de geologiska forh&llandena, markens
vattenhalt, temperaturen samt den biologiska aktiviteten i marken.
Om vdrmeuttaget ur jorden leder till att daggmaskarna forsvinner
(Troedsson et al., 1982), forsvinner ocksa mojligheten till
genomluftning av marken via maskkanalerna, vilket alltsd pd sikt
forsvarar nedbrytningen av en senare eventuellt utlickande
koldbdrarvatska.

I rapporten fran den danska undersokningen (Sommer et al., 1983)
foreslas att syretillférseln till djupare jordlager b1ir foremal
for en sdrskild undersdkning.
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En annan aspekt pd syrefrdgan dr att man frdn studier av
pesticiders nedbrytning under aeroba och anaeroba forhdllanden
ibland kan visa att nedbrytningen gadr olika védgar resulterande i
bildande av olika metaboliter. Vilka metaboliter som kan bildas
vid nedbrytning av koldbdrarvdtskor under olika forhallanden i
marken borde ndrmare undersokas. Aktualiteten av detta belyses
inte minst av resultaten av de analyser SLL utfort i samband med
det misstdnkta ldckaget av propylenglykol (Bergknut, 1983), dar
substansen som sadan inte kunde detekteras men indikationer
erholls pa forekomsten av metaboliter.

Tillgdngligheten av de substanser som skall omsdttas

Vid nedbrytning av pesticider registreras ofta langa persistens-
tider pd grund av att mindre mdngder substans adsorberas sd hart
ti11 markens ler- eller humusfraktion att den &r svartillgadnglig
for mikrobiell nedbrytning. Sannolikt utgdr koldbararvatskorna
harvidlag inget problem pd grund av deras ringa adsorbtion 1
marken (Sommer et al., 1983). Emellertid finns ingen undersdkning
redovisad over hur propylenglykol férhdller sig i detta avseende.

Ndrvaro av for mikroorganismerna toxiska substanser

Koldbararvatskorna kan i sig i hogre koncentrationer vara toxiska
for mikroorganismerna i marken, speciellt alkoholerna. Emellertid
tycks de olika tillsatser som gors ocksd@ kunna vara toxiska
(Li1jelund, 1982b). I den danska undersdkningen paverkade
emellertid inte tillsats av Na-bensoat nedbrytningen av etylen-
glykol (Sommer et al., 1983).

Kunskaperna inom detta omrade dr begrdnsade. Det bor darfor goras
studier av dels hur tillsatsamnena pdverkar nedbrytningen av
sjdalva koldbararvdtskan, och dels av hur tillsatserna omsdtts och
transporteras 1 marken. Likasd@ bdr undersdkas hur de paverkar
annan biologisk aktivitet i marken &n den som direkt har att gora
med omsdttningen av koldbdrarvatskans olika komponenter.

Man bor ocksd undersdka vilka markorganismer som stimuleras av
mattliga-1dga koncentrationer av kdldbdrarvdtskor. I den man
vissa organismer kan utnyttja en koldbdrarvdtska som substrat for
sin egen tillvdxt kommer den att gynnas vilket kan tdnkas leda
till icke Onskade konsekvenser. Exempelvis 0©Okad bakteriell
aktivitet i det av SLL undersdkta misstankta ldckaget av propylen-
glykol (Bergknut, 1983). ‘
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5.2 Kommentarer och diskussion i anslutning till avsnittet

koldbararvatskor

Inldgg presenterade vid "Seminarium om miljeffekter
av naturvarmesystem", Aspendsgarden den 24 och 25
oktober, 1983



5.2

Kommentarer och diskussion kring avsnittet k8ldbarar-
vatskor

??

Hur skall man fa fram la@mpliga korrosionsinhibitatorer?
Initiativ efterlyses!

Wilhelm Dietrichson

Utveckling pagar for ndrvarande, bl.a. far SNV olika for-
slag till nya blandningar. :

178



6.1

NAGRA RAD FRAN NATURVARDSVERKET

Presentation av den kommande rapporten "Varmeutvinning

ur mark, vatten och luft - nagra rad"

Wilhelm Dietrichson, Statens naturvardsverk

F oredrag presenterat vid "Seminarium om miljoeffekter
av naturvarmesystem”, Aspendsgarden den 24 och 25
oktober, 1983
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Naturvardsverkets meddelanden "Vdrmeutvinning ur mark, vatten och
luft. Miljovanlig om den gors rdatt"

En stor efterfrdgan pd information om vad man bdr tdanka pd for att
undvika negativa miljokonsekvenser vid vdarmeutvinning ur mark,
vatten och luft foreligger fran framfor allt landets miljo- och
halsofdrvaltningar. Naturvdrdsverket har darfor sett det som an-
geldget att ge ut ndgon typ av prelimindra rekommendationer. Av-
sikten dr att senare, ndr pdagdende forskningsprojekt avsiutats,
aterkomma med mer utfdrliga rekommendationer.

[ det koncept till meddelande som nu foreligger behandlas de van-
ligaste teknikerna for vdrmeutvinning, ndmligen, ytjordvdrme,
grundvattenvdrme, bergvérme, ytvattenvdrme, spillvattenvdarme och
luftvdrme. For var och en av dessa ges kortfattade beskrivningar
av sjdlva tekniken och av vilka miljokonsekvenser den kan medfdra.
I ett sdrskilt kapitel redovisas aktuell lagstiftning som beror
omrddet. De lagar som ddrvid tas upp dr hdlsoskyddslagen, bygg-
nadsstadgan, miljoskyddslagen, vattenlagen, lagen om hdlso- och
miljofarliga varor samt naturvdrdslagen.

Det sista kapitlet innefattar ett antal rdd och rekommendationer
om vad man bor tdnka pd for att undvika negativa miljokonsekven-
ser vid vdrmeutvinning. Av omrdden som darvid sdrskilt uppmdrk-
sammas kan namnas anvandning av freon och koldbdrarvdtskor, bul-
ler, skydd av grundvatten och pdverkan pa ytvatten.

Rapporten kommer att publiceras i Naturvadrdsverkets regi.
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7. FORBEREDDA DEBATTINLAGG

7.1 Omgivningspaverkan av ytjordvarmeanl&ggningar

Hans-George Wallentinus, Miljévardscentrum, KTH

Fdredrag presenterat vid "Seminarium om miljéeffekter
av naturvarmesystem™, Aspendsgarden den 24 och 25
oktober, 1983



7.1

Omgivningspaverkan av ytjordvarmeanliggningar,

Hans-George Wallentinus, Miljovardscentrum, KTH

For att belysa omgivningens paverkan av ytjordvdrme-
anl&ggningar har en enkdt utsdnts till ca 500 &Agare av yt-
jordvdrmeanldggningar. Av dessa har ca 250 returnerats
och ca 100 har uppgett att de haft ndgon form av prob-

lem. Nedan redovisas en preliminir sammanstéllning av

enkdtsvaren.

Effekter pA mark

L&ngre tjalningsperiod
Vagor i marken (pa varen)
Marksédttningar (rérgravar)
Marksprickor (lera)

Jorden béattre

Jorden torrare

Jorden vattensjuk (sdttningar)

Effekter pa viaxtlighet

Senare etablering av grdsmatta
Rotskador vid anldggande
Grésmattan "randig" (1983)
Grédsmattan missfédrgad (1983)
Senare blomning varvéxter
Grédsmattan gronare (1983)

lLangre blomningstid

13
11
10

=N N B

15
13

N W W o
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Apparatfel

Relder, givare
Kompressor

Pump

L.dckage i maskinrum
Ventilfel

Sakring

Kortslutning

Ovrigt

Slangfel

Avgravning

Slangbrott

13

N W s 0N O

N

3%

Utvéarderingen skall fortsdtta och &dven innefatta

lantméateritekniska aspekter.

¥) varav 2 st fdérlagda i vattendrag.
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DISKUSSION

Inldgg presenterade vid "Seminarium om miljdeffekter
av naturvarmesystem", Aspendsgarden den 24 och 25
oktober, 1983
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DISKUSSION

Gunnar Gustafson

Under detta seminarium har miljeffekter fran ytjord-
varmesystem, grundvattenvdrmesystem, ytvattenvirme-
system, luftvdrmesystem och varmelagring presenterats. I
andra sammanhang har man konstaterat att ekonomin fér
dessa system i princip & jamforbar med konventionella
uppvarmningssystem.

Som utgangspunkt fér denna diskussion har jag illustrerat
naturv@rmesystemens omgivningspaverkan i form av en
matris. Vissa rutor i denna har jag sjilv skt vardera
medan de dvriga ldmnats tomma. Diskussionen kanske kan
ge underlag for att fylla i dven dessa s& jag ldmnar nu
ordet fritt for diskussion.

Ytjordvdrme  Grundvattenvdrme  Sjovdrme  Luftvirme

Inverkan

Influens-
radie
absolut

Inverkan
relativt

Fys-kem-biol

Liten Ganska liten Ganska stor Stor

Torgny Widerholm

Jag tror det bor vara en mer detaljerad uppdelning &n
vad som indikeras i matrisen.

Torbjorn Svensson

Bér inte omgivningspaverkan stillas i relation till natur-
varmesystemens storlek och vdrmekillans potential?
Stig Andersson

Politiska avvdgningar maste gdéras innan matrisen kan
fyllas i.
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Ingemar Thirngvist

Matrisen bor kopplas till olika strategier for utnyttiande
av naturvdarmeresurser. Vid fullt utnyttjande kan miljokon-
sekvenserna bli stora medan ett litet system i vissa fall
ger sma effekter om vArmeresursen &r stor.

Sven Lindkvist

Hur l&ng tid bor observationer g@ras for att slutsatser
skall kunna dras med hénsyn till t.ex. ekologiska-botaniska
effekter.

Helene Lundkvist

Det ldngsta forsdket med ytjordvdrmesystem har pagatt
sedan 1978-79 vilket &r relativt kort tid fGr att dra gene-
rella slutsatser. Hackstaprojektet visar pa relativt stora
konsekvenser for anvédndarna av marken. Storre utbyggnad
pa t.ex. &kermark kan fa stora ekonomiska konsekvenser
jdmfort med effekterna inom en villatrddgard.

Sven Jensén

Jag tycker man kan jamfora med ld&kemedelsproduktionen.
De system som vi diskuterar har satts i princip i drift
omedelbart efter en viss teknikutveckling. Introduktion av
lakemedel sker efter ca 15 ars test.

Nar det galler att dra generella slutsatser for dessa
systems miljopaverkan tror jag minst 3-5 &rs forsdk krévs
for att kunna sdga nagot Gver huvudtaget. Helst bor for-
soken utforas under en tidsperiod av 10-15 &r. Forskarna
maste ha viss tid pa sig for att kunna dra riktiga slutsat-
ser och dven kunna belysa langtidseffekter. Darfor bdr
ocksa tiden for systemens inforande forldngas.

Gunnar Gustafson

Naturligtvis maste teknikutvecklingen ske pa sa goda
grunder som mojligt men jag tror ocksa att andra studier
kan ge beddmningsunderlag. Alla anldggningar kan inte
foljas upp, darfér méaste en viss risk tas nédr generella
slutsatser dras fran n&gra utvalda anldggningar som f&ljs

upp.

Det &r helt nddvandigt att generalisera sa att det blir be-
gripligt for beslutsfattarna. De kan ju inte sétta sig in i
alla detaljer ndr de skall gfra sina avvdganden.



Svante Peckari

@

Jag tror man borde gdra en analys av intressekonflikter

for olika nmaturvérmekallor. Manga vérmekéllor som ligger
inom tdtortsomraden &r redan skadade p& ett eller annat
satt.

Stig Andersson

Jag tror man borde ha nagon form av glidande skala for
att beddma effekterna av de olika systemen.

Man kan ocks& jdmféra med jordbruket och stélla sig fra-
gan vad malet ar. Ar det positivt eller negativt att sla ut
en art for att ersdtta den med en annan?

Torbiorn Svensson

Har man dvervagt ett totalutnyttjande av sjdar?

Wilhelm Dietrichson

Nej inte an.

Torbjorn Svensson

N&r det géller den diskussion som vi haft kring matrisen
s4 tror jag den i nagon form skulle kunna anvéndas pa
olika beslutsnivaer som ett politiskt-ekonomiskt styrmedel.

Gunnar Gustafson

Miljokonsekvenserna fran naturvdrmesystem bor diskuteras
i det riktigt stora systemet. Generaliseringar &4r nddvén-
digt gora fran ett begrénsat antal studier. Det &r dock

viktigt att dessa generaliseringar gdrs pa ett riktigt satt.

Avslutning
Avslutningsvis uppmanade seminariet miljokonsekvensgrup-

pen att bearbeta matrisen enligt de synpunkter som fram-
kommit under diskussionen.
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9. BILAGOR

9.1 Seminarieprogram

Seminarieprogram presenterat vid "Seminarium om miljo-
effekter av naturvarmesystem", Aspendsgarden den 24
och 25 oktober, 1983



'SEMINARIUM OM MILJOEFFEKTER
VID NATURVARMESYSTEM

Aspenasgarden 24 - 25 oktober 1983

Arrangdrer:

Statens rad for byggnadsforskning och
Chalmers tekniska hégskola genom
VIAK AB, Géteborgskontoret
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SEMINARIUM OM MILJOEFFEKTER VID NATURVARMESYSTEM

PRELIMINART SEMINARIEPROGRAM
Tidsschema, innehall och foredragshallare

Tid: Kl 12.45 mandagen den 24 oktober 1983 till
kl 16.00 tisdagen den 25 oktober 1983

Plats: Aspenédsgarden, Lerum, Goteborg

PROGRAM
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Mandagen den 24 oktober, ordftrande Thorbjorn Svensson, CTH, VIAK AB

12.45-

13.00 REGISTRERING

13.00 INLEDNING, Rolf Engvall, BFR

13.10 INLEDNING, Torbjdrn Svensson, CTH, VIAK AB, ordffrande
miljdkonsekvensgruppen
YTJIJORDVARME

13.15 Markfysikaliska effekter av ytjordvdrme, Per-Erik Jansson,

Sveriges lantbruksuniversitet, Ultuna



13.35

13.55

14.15

14.30

15.00

15.20

15.40

16.00

16.20

16.40

17.00-
18.30

18.30
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Markbiologiska effekter av ytjordvdrmesystem, Helene Lundkvist

Sveriges lantbruksuniversitet, Ultuna

Effekter pa prydnadsvéxter av ytjordvarmeuttag, Roland

Svensson, Sveriges lantbruksuniversitet, Alnarp
Diskussion

KAFFE

YTVATTENVARME

(Effekter i ytvatten), Lars Bengtsson, hydrologiska inst,

Uppsala universitet

Effekter p& bottenfauna vid varmeuttag ur sjosediment,

Lars Leonardson, Limnologiska inst, LLunds universitet

Effekter av sedimentvidrmeuttag pa sediment och fisk,

Olof Lessmark, Limnologiska inst, Lunds universitet

Effekter pa makrofyter (vattenvéxter) vid virmeuttag ur
sjosediment, Sven Jensén, Vaxtekologiska inst, Lunds

universitet

(Fordndrad néringsbalans), Ingemar Ahlgren, Limnologiska inst,

Uppsala universitet
Diskussion

STUDIEBESOK till Surte, ytjordvdrmeanldggning
Peter Wilén, Chalmers tekniska hogskola

MIDDAG



08.30

08.50

09.10

09.30

09.50

10.15

10.35

10.55
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Tisdagen den 25 oktober, ordforande Gunnar Gustafson,

VIAK AB, CTH

GRUNDVATTENVARME - VARMELAGRING

Vattenkvalitetsaspekter, Bo Olofsson, inst. for Kulturteknik,
KTH

Varmelager i berg, utlakningsfdrsék, Tommy Claesson,
Geologiska inst. CTH

Markvirmesystems termiska paverkan pa& omgivande mark,

Bengt Eftring, inst. for matematisk fysik, LTH

Diskussion

KAFFE

KOLDBARARVATSKOR

Kdldbararvétskors nedbrytning och upptrddande i mark,
Lennart Thorstensson, inst. for mikrobiologi, Sveriges lant-
bruksuniversitet, Ultuna

GEOTEKNISKA EFFEKTER

Energilagring i lera, paverkan av lerans geotekniska egenskaper,

Kent Adolfsson, Hagconsult
AVLOPPSVATTENVARME

Temperatur- och Spardmnesmaétningar i Vasman, Hans Kvarnés,

Vattenlaboratoriet, SNV



11.15

11.35

12.00

13.00

13.20

13.40

14.00

14.30
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LUFTVARME

(Effekter av luftvirmepumpar), Sven Lindkvist, Bergab
Diskussion

LUNCH

NAGRA RAD FRAN NATURVARDSVERKET

Presentation av rapporten "Vdrmeutvinning ur mark, vatten och
luft - nagra rad", Wilhelm Dietrichson, SNV

FORBEREDDA DEBATTINLAGG
DISKUSSION

KAFFE

SAMMANFATTNING - DISKUSSION

AVSLUTNING
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9.2 Deltagarforteckning

Deltagarférteckning vid "Seminarium om miljoeffekter av
naturvarmesystem”, Aspendsgarden den 24 och 25
oktober, 1983
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DELTAGARFUORTECKNING

Foreliasares.

Adolfsson, Kent

Ahlgren, Ingemar

Bengtsson, Lars

Claesson, Tommy

Dietrichson, Wilheim

Eftring, Bengt

Engvail, Rolf

Jansson, Per-Erik

Jensén, Sven

Kvarnas, Hans

Jacobson och Widmark AB
Box 382
401 26 GOTEBORG

Uppsala Universitet
Limnologiska - Institutionen
Box 557 -

751 22 UPPSALA

Uppsala Universitet
Hydrologiska Institutionen
Box 256

751 05 UPPSALA

Chalmers Tekniska Hdgskola
Geologiska Institutionen
412 96 GOTEBORG

Statens Naturvardsverk
Box 1302
171 25 SOLNA

Lunds Tekniska Hdgskola
Box 1703
221 01 LUND

BFR
Sankt Goransgatan 66
112 33 STOCKHOLM

Sveriges Lantbruksuniversitet
Ultuna
750 07 UPPSALA

Lunds universitet
Véxtekologiska institutionen
Box 1703

221 01 LUND

Naturvardsverkets Vattenlab.
Box 8043
750 08 UPPSALA



Leonardsson, Lars

Lessmark, Olof

Lindkvist, Sven

L.undkvist, Helene

Olofsson, Bo

Svensson, Roland

Thorstensson, Lennart
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Lunds Universitet
Limnologiska Institutionen
Box 3060

220 03 LLUND

Lunds Universitet
Limnologiska Institutionen
220 03 LUND

BERGAB
S:t Pauligatan 33 A
416 60 GOTEBORG

Sveriges L.antbruksuniversitet
Ultuna
750 07 UPPSALA

Kungliga Tekniska Hdgskolan
Inst. for kulturteknik
100 44 STOCKHOLM

Sveriges L.antbruksuniversitet
230 53 ALNARP

Sveriges L.antburksuniversitet
Ultuna
750 07 UPPSALA



Ovriga deltagare:

Ahlgren, Inger

Andersson, Hans

Axelsson, Valter

Backstrom, Bernt

Gustafson, Gunnar

Holm, Bjdrn

Hard, Stig

L_arsson, Folke

Lundin, Sven-Erik

Pekkari, Svante

Percivall, Martin

Petersson, Lennart

Uppsala Universitet
Limnologiska Institutionen
Box 557

751 22 UPPSALA

BFR
Sankt Goransgatan 66
112 33 STOCKHOLM

Naturgeografiska institutionen
Box 554 '
751 22 UPPSALA

Chalmers Tekniska Hbgskola
Jordvarmegruppen
412 96 GOTEBORG

VIAK AB
Mﬁlndalsvégen 85
412 85 GOTEBORG

Bjerking Ingenjorsbyra
Box 2006
750 02 UPPSALA

VIAK AB
Mélndalsvdgen 85
412 85 GOTEBORG

Statens Naturvardsverk
Box 1302
171 25 SOLNA

BFR
Sankt Géransgatan 66
112 33 STOCKHOLM

lL&nsstyrelsen i Stockholms l&n
Naturvardsenheten

Box 22067

104 22 STOCKHOLM

Statens Planverk
Box 12513
102 29 STOCKHOLLM

STAL-LAVAL TURBIN AB
612 20 FINSPANG
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Sandberg, Jan

Svensson, Torbjorn

Thorngvist; Ingemar

Wallentinus, H-G

Wiederholm, Torgny

198

Chalmers tekniska hdgskola
Geologiska Institutionen
412 96 GOTEBORG

Chalmers tekniska hogskola
Institutionen for vattenbyggnad
412 96 GOTEBORG

K-konsult
117 80 STOCKHOLM

Kungliga Tekniska Hogskolan
Institutionen for kulturteknik
100 44 STOCKHOLM

Statens naturvardsverk
Vattenlaboratoriet Uppsala
Box 8043

750 08 UPPSALA






