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FORORD
Sveriges geologiska undersokning, SGU, ska med sin expertkunskap och i sin myndighetsroll
bidra till en hallbar samhillsutveckling.

I myndighetens vision om det hallbara samhillet sker en god hushillning med naturresurser,
energianvindningen ir effektiv och sker till stor del med fornybar energi och tillgingen pa
dricksvatten ir sikrad. Vid SGU arbetar vi aktivt for att 6ka kunskapen om de geologiska
forutsittningarnas betydelse for hillbarhetsfragor hos savil allmidnhet som beslutsfattare.

Okad anvindning av fornybara energikillor ir en forutsittning for att kunna minska
Sveriges klimatpéverkan och klara klimatmalen. Vi bidrar till detta bland annat genom att
skapa forutsittningar for att utvinna geoenergi pa ett lingsiktigt hallbart sitt. Det betyder bland
annat att uttaget av geoenergi sker pa sadana platser och pa ett sidant sitt att det inte riskerar att
negativt paverka grundvattnet eller miljon.

Vi har i denna rapport, som 4r en uppdaterad version av en tidigare utgiva 2015, samman-
stallt kunskap som vi tror och hoppas ska vara till nytta for bade myndigheter och geoenergi-
branschen samt forhoppningsvis dven f6r de manga privatpersoner som har eller ska anligga
energibrunn.

Uppsala, 1 september 2016

Anna Hedenstrém
Enhetschef
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SAMMANFATTNING

Rapporten ger en overblick av vilka typer av geologisk information som kan anvindas for att
bedéma forutsittningarna for geoenergi i Sverige. Syftet 4r att ge en samlad bild av vilken typ
av information som SGU kan tillhandahalla. I rapporten redovisas dven forslag till olika ut-
vecklingsprojekt som behovs for att 6ka kunskapen om bland annat termisk paverkan och hur
grundvattnet paverkas av geoenergianliggningar.

De mojligheter och problemstillningar kring geoenergi som belyses i rapporten hirrér fran
det okade antalet fragor i imnet som SGU far fran andra myndigheter, branschorganisationer
och allminhet. Det finns ett stort behov av rdd och riktlinjer for bedomning av design, tillstind,
tillsyn och miljopéaverkan (till exempel grundvatten, termisk paverkan, féroreningar) i samband
med geoenergi. Rapporten kan ses som en delredovisning av SGUs pagaende arbeten med vissa
av dessa fragor. Materialet som presenteras i rapporten kan ocksa ses som ett underlag till okat
samarbete med andra myndigheter och organisationer for att kunna besvara olika frigor om
geoenergi.

SGU anser vidare att det finns ett behov av en samordnande, nationell funktion som ansvarar
for tillstands- och tillsynsfrigor och som kan férmedla rad och rikelinjer i samband med anligg-
ning av geoenergi.

ENGLISH SUMMARY

This report provides an overview of different types of geological information relevant to the
assessment of the conditions for shallow geothermal energy in Sweden. The aim is to present
an overall picture of the type of information that SGU can provide. The report also proposes
various research and development projects that are needed to increase knowledge about, for
example, thermal effects and how the groundwater is affected.

The opportunities and problems concerning geothermal energy as highlighted in the report
are derived from the increased number of inquiries that SGU receives from other agencies,
industry associations and the public. Generally, these issues demonstrate a great need for advice
and guidance on the assessment of design, permits, supervision, and environmental hazards (for
example groundwater, thermal effects, pollution). This report may be seen as a further step in
working on these issues. The documentation presented can also be seen as a basis for cooperation
with other agencies and organizations to answer these questions.

SGU believes there is a need for a coordinated function that is authorized to convey advice
and guidance on various issues related to shallow geothermal energy.

INLEDNING OCH BAKGRUND
Begreppet geoenergi dr i Sverige vanligen férknippat med utnyttjande av den energi som finns
lagrad i jord, berg och grundvatten och den periodvisa lagringen av 6verskottsvirme eller -kyla i
den 6vre delen av jordskorpan. I den dvre delen av jordskorpan, ner till ett tiotal meter, 4r
temperaturvariationer i marken i hog grad drstidsberoende av solens uppvirmning (t.ex. Eskilson
1987, Fetter 2001). I urban milj6 bidrar 4ven staden i sig till en uppvirmning av de ytligare
marklagren (Henning & Limberg 2012). Dirunder stiger temperaturen i marken med okande
djup, huvudsakligen beroende av den geotermiska gradienten (t.ex. Signorelli 2004, Banks
2008). Nir energi utnyttjas frdn storre djup 4n cirka 400 m, anvinds begreppet geotermi i stillet
for geoenergi. I Sverige har geotermi storst férutsittningar i sedimentir berggrund dir till exempel
varmt formationsvatten i djupt liggande porésa och permeabla sandstenslager kan utnyttjas.
Sverige ligger i ett stabilt urbergsomrade med tjock jordskorpa. Hir har vi inte samma hoga
geotermiska gradient som i linder med andra geologiska forutsittningar — till exempel linder som
ligger i omraden med tunn jordskorpa eller dir det finns vulkanism. I Sverige varierar tempera-
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turen i marken ner till nigra tiotals meters djup normalt mellan cirka 3 °C och 10 °C. Dirunder
okar temperaturen med 15-30 °C/km. Temperaturgradienten ir nigot hogre i sedimentira
berggrundsomraden i jimforelse med gradienten i urbergsomriden. For att na temperaturer
limpliga f6r elproduktion, hgre dn 120 °C, krivs i Sverige borrningar till 6—7 km djup. Detta
medf6r stora investeringskostnader och osikerheter vid genomférandet, till exempel om vattnets
rorlighet, mingd och kvalitet vid dessa djup. I Sverige anvinds dirfor dn si linge geotermi f6r
uppviarmningsindamal endast i Lund i Skéne. Potential kan dven finnas pa andra platser dir det
finns djupt liggande sprick- eller porakviferer, till exempel forkastningszoner och sandsten, med
20-70-gradigt vatten. Geotermiska system 4r dessutom oftast anpassade till storskalig uppvirm-
ning, vilket kriver fjirrvirmesystem eller industrier till vilka virmen kan 6verforas. Detta gor
att geotermi 4r relativt begrinsad till platser dir dessa férutsittningar sammanfaller, till skillnad
mot tillimpningen av geoenergin.

I Sverige dr geoenergi idag ett etablerat begrepp, med det avses de tekniker som anvinder
berggrunden, jordlagren eller sjoar for utvinning eller lagring av energi. Internationellt kan dock
i vissa sammanhang begreppet geoenergi dven innefatta fossila brinslen. Energimyndigheten
angav 2007 att ytjord-, berg- och grundvattenvirme tillhér gruppen férnybara energislag. For-
nybara energikillor forknippas, for det stora flertalet, med vatten-, vind-, sol- och bioenergi.
Diremot far geoenergin oftast relativt liten uppmirksamhet som en betydelsefull energiresurs i
forhallande till 6vriga energikillor.

Sverige idr sedan slutet av 1900-talet ledande i Europa vad giller virmepumpsteknik och
antalet anldggningar med geoenergi. Potentialen for denna resurs bedoms vara mycket stor,
bland annat av branschorganisationen Geotec, som med stdd av ett antal experter tagit fram en
overgripande rapport som beskriver geoenergin, dess andel av energianvindningen och vilka
forutsittningar som finns i Sverige. I rapporten presenteras bland annat statistik dver antalet
anliggningar och effekter pa koldioxidutslipp, elanvindning m.m. (Barth m.fl. 2012).

SGU bed6mer att det finns ett behov av objektiv information och kunskap f6r bittre be-
domning av forutsittningarna for en utbyggnad av geoenergin sett ur ett hillbarhetsperspektiv.
Sambhillet har hittills, till stor del, sett geoenergin som en ersittning f6r uppvirmning med fossila
brinslen eller el, men i ett lingre perspektiv bor effekterna av en fortsatt expansion fortydligas.
En kombination av geoenergi med grén el ir till exempel ett framtida 6nskvirt scenario, som
bland annat behandlas i Europaparlamentets och Radets direktiv om anvindning av energi fran
fornybara energikillor (EG 2009/28).

Geoenergi och geotermi bidrar inte idag till elproduktionen i Sverige, eftersom systemen ir sa
kallade ligtemperatursystem. Men dven om det inte produceras nagon el i geoenergianliggningar,
ersitter geoenergin anvindningen av direktverkande el, uppvirmning med fossila brinslen och
kyla och virme frin foretridelsevis fjarrvirme/fjirrkyla. P4 vira breddgrader utgér uppvirmning
en stor del av energianvindningen, vilket gor geoenergi (ligtemperatursystem) till en mycket
lamplig energiform. Dessutom har geoenergi fordelen att den inte ar geografiske eller geologiskt
begrinsad eftersom forutsittningar finns dverallt i landet. Mgjligheten till ett utnyttjande
bestims dock av ett antal faktorer som till stor del styrs av lokala geologiska forutsittningar,
bebyggelse, infrastrukeur, skyddade omriden (vattenskydd, miljoskydd, naturvérd), m.m.

Det finns idag ett stort antal geoenergisystem i Sverige. Det exakta antalet anldggningar 4r
osikert, men det uppskattas att det finns drygt en halv miljon anliggningar. For att uppna EU: s
klimatmal med halverade utslipp av vixthusgaser frin 1990 ars niva till ar 2050 krivs ett okat
anvindande av fornybara energislag. Hir bedomer SGU att geoenergin kan utgéra en viktig del,
men en fortsatt utbyggnad méste ske pa ett hallbart sitt, framfor allt rérande samspelet med
andra samhillsintressen som till exempel undermarksbyggnationer och grundvattenanvindning.

En forutsittning for héllbar utbyggnad ir att geoenergianliggningar dimensioneras pa sidant

6 (56)



sitt sd att den termiska funktionen uppritthélls. En viktig del dr bland annat kunskap om de
geologiska forutsittningarna, till exempel uppgifter om jordlagerféljd, jorddjup, grundvatten-
forhallanden och berggrundens uppbyggnad.

For att kunna besvara fragor om geoenergi har SGU pabérjat ett arbete med att ta fram och
tillhandahalla geologisk information som anpassas till underlag for bedémning av geoenergi-
anldggningar i Sverige. I detta arbete ingér bland annat att ta fram riktlinjer for borrning
(Normbrunn), en nationell jorddjupsmodell och information om berggrundens termiska egen-
skaper samt att tillgingliggéra SGUs information till anvindarna med hjilp av kartvisare och
mobiltjinster.

Geoenergianliggningar har ibland kommit i konflikt med motstiende intressen, som att
man till exempel maste ta hinsyn till skyddet av viktiga grundvattentillgingar. Samtidigt som
geoenergianliggningar genererar en miljovinst kan de i vissa fall medfora en paverkan pé vatten-
kvalitet och integriteten mellan olika grundvattenmagasin. Tryckforindringar, férindringar av
vattenkvalitet och kortslutningar av olika magasin, samt termiska effekter r nagra av de faktorer
som bér beaktas vid utformningen av geoenergianlidggningar. I dessa sammanhang kommer
ofta frigan om éterfyllning och titning av borrhal upp. Vidare efterfrigas kunskap och limplig
metodik f6r att bedéma termisk péverkan av berggrunden, till exempel hur djupt man bér borra
for att fa optimal effekt for indamilet. Fragor om den termiska péverkan kan vara svéra att
besvara nir det rér sig om sedimentir berggrund med en lagerserie som bestar av flera olika
bergarter med varierande termiska och fysikaliska egenskaper. Vi vet idag att porositet, grund-
vattenstromning och mineralogi paverkar méjligheterna att ta ut eller lagra energi i berggrunden.

For att kunna svara pA manga av fragorna krivs inte enbart kunskap om de geologiska
forutsittningarna utan dven kunskap om olika systemtekniska l6sningar. SGUs arbete inom
geoenergi fokuserar pa att bygga upp kunskap och information for att kunna svara pa fragor
om berggrunden, jordlagren och grundvattnet som har betydelse for bedomning av f6rutsitt-
ningarna for geoenergi. Baserat pa de geologiska férutsittningarna som foreligger ar geoenergi-
branschen med sin tekniska kunskap didremot mest limpad att svara pé frigor om design och
systemlosningar.

Vid dimensionering av geoenergisystem for enskilda fastigheter anvinds i regel standardiserade
modellantaganden och vid stérre anliggningar oftast si kallade TRT-mitningar (Termisk Respons
Test) for att bedoma borrhalets respons av temperaturforindringar (Gehlin 1998, 2002).

Den hir rapporten ger en 6versikt av geologisk information som kan anvindas som stod for
en del av de fragestillningar som belysts ovan. Rapporten presenterar bland annat en pilotstudie
av bergarternas termiska egenskaper i Skane, dir den komplexa geologiska uppbyggnaden och
den stora tillgingen pa data gjort detta mgjlige. Aven resultaten frin ett SGU-finansierat FoU-
projekt avseende bergarternas virmeledningsférméga i Storstockholm (Schwarz m.fl. 2010) och
information fran ett omfattande arbete med databasuppbyggnad avseende bergarters termiska
egenskaper har ingdtt (Sundberg m.fl. 1985). Ett annat pigiende SGU-finansierat forsknings-
projeke syftar till att uppgradera informationen om det djupa temperaturfiltet och de termiska
parametrarna i Sveriges berggrund, samt att 6ka kunskapen om Sveriges lag-entalpienergipotential.

I rapporten presenteras ocksd SGUs medverkan i det europeiska nitverksprojektet Sub-Urban
(www.nag-city.com). Sub-Urban ir ett fyradrigt projekt som startade 2013 och syftar till kun-
skapsoverforing mellan olika linders geologiska undersokningar kring titortsgeologi dir ocksa
grundvatten- och geoenergifrigor ingar (Bonsor m.fl. 2015). En 6vergripande malsittning 4r att
utforma en "Best Practice” for manga av dessa fragor. Sub-Urban finansieras av COST (European
Cooperation in Science and Technology).

Fragor om termisk radighet och krav pi miljosikring av borrhal, skydd av grundvattenfére-
komster samt borrbarhet och rekommendationer av borrdjup m.m. har blivit allt vanligare frin
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kommuner, myndigheter, entreprenérer och allminhet. SGU bedomer darfor att det finns ett
behov av rdd och riktlinjer samt av stérre kompetens hos myndigheter for bedémning av paverkan.
Dessutom anser SGU att det finns ett behov av kunskapsutbyte och kommunikation mellan
myndigheter, branschorganisationer, entreprenérer och anvindare for att 6ka forstaelsen av de
anliggnings- och systemtekniska, geologiska och miljomissiga aspekterna med geoenergi. Detta
mojliggor att berdrda myndigheter far den vergripande kunskap som krivs for att kunna svara
objektivt pA manga av de fragestillningar som belyses i rapporten och gor att geoenergin kan
utvecklas pa ett hallbart sitt.

OLIKA TYPER AV ANLAGGNINGAR

Bergvdrme

Bergvirme ir den vanligaste formen av geoenergi i Sverige. Den anvinds i huvudsak f6r upp-
virmning av villor och till viss del av storre fastigheter (fig. 1). Bergvirmebrunnar har oftast en
diameter pa mellan 115 och 165 mm. I brunnen monteras en kollektorslang som fungerar som
virmevixlare. Brunnsdjupet ir vanligen 100-300 m beroende pa vilket energiuttag som ska
goras och pé de geologiska och geografiska férutsittningarna, dock med en tendens till dven
storre djup. Medianvirdet f6r brunnsdjupet dr enligt SGUs brunnsarkiv cirka 175 m. I kollek-
torslangen cirkuleras en koldbirarvitska, oftast bioetanol och vatten. En del av energin i kold-
birarvitskan extraheras via en virmepump sd att den forhéllandevis liga temperaturen fran
berggrunden hojs till en anvindbar temperatur i byggnaden. Systemet ir passivt och slutet.
Samma koldbararvitska anvinds hela tiden, vilket medfor att underhallet 4r litet. Vanligen
placeras borrhélen med ett avstind pa cirka 20 m frin varandra, detta for att minimera risken
for termisk paverkan mellan borrhélen. I en del fall nir platsen inte ricker till kan nirheten till
andra borrhédl kompenseras genom att borrhélen lutas frin varandra eller fordjupas. Att systemet
dr passivt innebir att systemet enbart himtar energi frain marken.

Systemen kan anvindas f6r savil passiv virme som kyla. Nir systemet anvinds for uttag av
virmeenergi kyls omgivningen kring borrhilet, vilket kan medge mojlighet till att aven utnyttja
bergvirmesystemet till passiv kyla till byggnaden. Ur anliggningens effektsynpunkt efterstrivas
en balans mellan uttag och aterladdning av virme. Eftersom anliggningarna normalt dimen-
sioneras for att utnyttjas under knappt hilften av dret, sker en aterladdning under den andra
halvan av dret. Aterladdningens storlek och effekt beror pa den radande temperaturgradienten i
berget och av bergets virmeledningsformaga. Aterladdningen sker kontinuerligt fran sidan samt
underifrin. Under sommaren édterladdas virmen i den 6vre delen av marken med hjilp av solen.
Claesson & Eskilson (1987) uppskattar andelen solenergi i ett bergvirmesystem med en 110 m
djup brunn efter fem ars drift till 12 procent. Det b6r dock noteras att modellberikningar av
Eskilson (1987) inte tar hinsyn till den geotermiska gradienten, utan anvinder fasta randvirden
pa temperaturen i stillet.

Borrhalslager

I ett borrhalslager BTES (Borehole Thermal Energy Storage) ir bergets virmelednings- och vir-
melagringsforméga viktiga faktorer. Antalet borrhél kan uppga till tio- och dven hundratals,

dir varje borrhal har en egen kollektorslang. Férdelen mot ordinir bergvirme 4r atct man med
ett stort antal titt sittande borrhal (ndgra meters inbordes avstand) skapar forutsittningar for

en aktiv sdsongslagring av virme och kyla genom att virma respektive kyla en stérre bergvolym
(fig. 2). Nir virme tas frin berggrunden under den kalla rstiden kyls bergmassan ner, vilket gor
att man under sommaren kan utnyttja kylan, varvid berget ater virms upp genom aterladdning.
Den aktiva dterladdningen ir en forutsittning for att ett borrhélslager ska kunna anvindas for
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Figur 1. Exempel pa bergvarmeanlaggning for ett enskilt hushall. lllustration: Anna Jonson, ArtAnna.

uttag av tillrickligt mycket virme under den efterf6ljande vinterperioden. Systemet blir (upp till
en viss grins) effektivare ju storre det 4r. Borrhalslager kriver normalt inga storre ytor och kan
placeras under till exempel parkeringsplatser eller gronomraden. Dimensionering av systemet
med antal hél, djup och inbordes avstind beror, forutom sjilva energibehovets storlek, pa de
geologiska och geografiska forhillandena samt pd berggrundens termiska egenskaper. Systemet
kan ocksd anvindas for lagring av enbart virme eller enbart kyla, exempelvis spillvirme, fjarr-
virme eller solvirme, respektive kyla fran vinterluft eller kallt ytvatten.

Ytjordviarme

Ytjordvirme anvinds i stillet f6r bergvirme i omridden med stora jorddjup eller nir en storre
markyta kan utnyttjas. Kollektorslangarna grivs ned pa ett djup av cirka 1 m (fig. 3). I vissa fall
kan dven slangarna liggas i flera lager ned till cirka 5-10 m djup. Under driften av anliggningen
kan marktemperaturen kring slangen sinkas under fryspunkten for vatten, dir det frigors
ytterligare virmeenergi nir vattnet dvergar till is, sa kallad isbildningsvirme som finns i vatt-
net. Isbildningen kan dock samtidigt innebira en forsimring av virmepumpens verkningsgrad
da temperaturen ir 1ag. Det ska beaktas att vixtlighet ovanfér kollektorslangarna kan paverkas
genom att temperaturen i marken sinks. Vid anvindningen av ytjordvirme, sker aterladd-
ningen med virmeenergi i marken under sommaren enbart genom stralningsvirme fran solen.
Den f6r hdga marktemperaturen under sommarhalviret medfor att systemet inte kan anvindas

for kylning.
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Figur 2. Schematisk skiss av ett
borrhalslager (BTES) for sdsongs-
lagring av bade varme och kyla.
lllustration: modifierad efter underlag
fran AnnaJonson, ArtAnna.

Grundvattenvirme

Med grundvattenvirme menas att grundvattnet anvinds direkt som energibérare i stillet f6r
koldbdraren i kollektorslangen som i fallen med berg- eller ytjordvirmeanliggningar. Det
grundvatten som finns i porer och sprickor i jord och berg bildar ett grundvattenmagasin eller
akvifer nir det finns i tillrickligt stor mingd. Vid tillgang till uttagbara mangder grundvatten,
pumpas vattnet upp ur en eller flera brunnar, kyls av och dterfors sedan till samma grundvatten-
magasin.

Akviferlager

I akviferlagersystem ATES (Aquifer Thermal Energy Storage) anvinds cirkulerande grundvatten
som energibdrare och energilagringen sker i jord, berg och grundvatten (fig. 4). Systemet anvin-
der en eller flera kalla respektive varma brunnar som inte stir i direkt hydraulisk kontakt med
varandra. Sommartid pumpas grundvattnet upp fran den kalla sidan, och efter virmevixling
dterfors det nu varmare vattnet till den varma sidan. Vintertid gar flddet i motsatt riktning. Fran
den varma sidan pumpas varmt grundvatten upp, virmevixlas mot byggnaden eller processen
och det nu kallare grundvattnet terfors till den kalla sidan. P4 sa vis skapas i samma grund-
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Figur 3. Exempel pa jordvdrme-
anlaggning for ett enskilt hushall.
Illustration: Anna Jonson, ArtAnna.

vattenmagasin en varm volym kring de varma brunnarna och en kall volym kring de kalla
brunnarna. Grundvattnet fors alltsd fram och tillbaka inom samma grundvattenmagasin,
forutsatt att det inte forekommer nagon storre regional grundvattenstromning som kan paverka
flodet yteerligare.

Sjovdarme

Sjévirme bygger pa principen att en kollektorslang placeras pa sjo-, havs- eller abotten eller nere
i bottenslammet, ddr temperaturen generellt ir innu nagot hogre 4n i vattnet. Funktionen ir
ungefir densamma som for jordvirme.

Bottenforankringen dr mycket viktig. Slangen forses med tyngder for att férhindra att den
flyter upp. Ju djupare den ligger i bottenslammet, desto mindre ir risken f6r skador. Om kollektor-
slangen liggs i sjo- eller havsbotten bér den mirkas ut ordentligt. Risken dr annars stor att kol-
lektorn skadas av ankare eller fiskeredskap. Aven is kan ge upphov till skada om slangen ligger
oskyddad i strandkanten. Dessa anliggningar finns i relativt liten omfattning i Sverige och den
information som SGU kan bidra med f6r dessa dr mycket begrinsad.

11 (56)



[ s )ﬂ o :
P W s Figur 4. Exempel p& akviferlager
- f s (ATES) i &smaterial. lllustration:
\,‘/// i Anna Jonson, ArtAnna.

Geotermi

Virme produceras och transporteras till jordskorpan genom geologiska processer i jordens inre,
framfor allt radioaktivt sonderfall. Virmen i berggrunden okar med djupet och normalt okar
temperaturen i svensk berggrund med 15-30 °C/km. Vid en medeltemperatur i markytan pa

10 °C dr temperaturen pi 2 km djup cirka 40-70 °C. I andra linder med tunnare jordskorpa,
eller i omrdden med vulkanisk aktivitet, kan temperaturen vara avsevirt hogre. I vissa omréiden,
till exempel pa Island, kan el produceras i geotermisystem med hdga temperaturer i relativt
grunda borrhal dir ocksa tillrickligt stora miangder vattendnga patriffas. I Sverige behvs borr-
djup pa 6-7 km for att temperaturen i berggrunden ska vara tillrickligt hog for detta.

Geotermisk energi passar utmirke till framfor allt storskaliga system knutna till fdrrvirme-
system. Man kan anvinda geotermi f6r bade uppvirmning och elproduktion, beroende pa den
temperatur som grundvattnet har pa det aktuella djupet i berggrunden. En férutsittning for
att kunna utnyttja den stora virmemingden lagrad i den djupa berggrunden ir dock att £ upp
energin i tillrickligt stor mingd till ytan. De bista mojligheterna for geotermi finns darfér inom
omraden med sedimentir berggrund dir det férekommer djupt liggande akviferer, som till
exempel pordsa och genomsldppliga sandstenslager. Inom omraden med kristallin berggrund
krivs antingen naturligt uppsprucken, vattenforande berggrund eller att man lyckas spricka
berggrunden hydrauliske.

Geotermisk energi utvinns genom att pumpa upp grundvatten frin djupa borrhil. Virmen
frigors i en virmevixlare och det avkylda grundvattnet aterférs till samma djup i berggrunden
som det kom ifran (fig. 5). Kretsloppet ir ett slutet system under tryck, vilket hindrar kemiska
utfillningar och utslidpp av gaser som ir 16sta i vattnet. Borrhilen for produktion och ater-
injektion placeras pd sidant avstind, oftast ndgon kilometer frin varandra, att den kalla sidan
inte kan paverka temperaturen kring produktionsbrunnen under systemets livslingd, normalt
25-30 dr.

I Sverige har geotermi hittills utnyttjats i Lunds kommun som haft ett system i ging sedan
mitten av 1980-talet, och idag forsorjs fjarrvirmenitet till en fjirdedel med geotermisk energi.
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Figur 5. Exempel pa
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byte. lllustration: Anna
Jonson, ArtAnna.

Hir utnyttjas cirka 22-gradigt grundvatten fran sandstenslager pa 400—800 m djup. Anliggning-
en har en effekt pa 45 MW och har sedan starten producerat 7 210 GWh virme, motsvarande
energiinnehéllet i 800 000 ms olja och minskade koldioxidutslipp med cirka 1,3 miljoner ton.
Andra, liknande projekt har varit pa ging i Skine men har dnnu inte realiserats. I Képenhamn
finns sedan 2004 ett system dir drygt 60-gradigt vatten frin 2 400 m djup utnyttjas.

Foérutom i Skine kan forutsittningar for geotermi i sedimentir berggrund framfér allt finnas
pa Gotland och i Siljansomradet. I kristallin berggrund har forskning och tester utforts pa
Bjorkd vister om Stockholm (Henkel m.fl. 2004) och i Goteborgsomradet (HDR-projektet, Hor
Dry Rock, Wallroth m.fl. 1999). Testborrningar i djupa forkastningszoner har utfores i Lund
(Bjelm & Rosberg 20006).

Brunnstyper
Det finns tva huvudtyper av brunnskonstruktioner som anvinds for geoenergi i Sverige: berg-
borrade brunnar och filterbrunnar. Valet av brunnskonstruktion bestims av de geologiska
forutsittningarna samt av kvantitets- och kvalitetskraven. Fér geoenergi anvinds bergborrade
brunnar for slutna bergvirmesystem. I de fall man viljer att anvinda grundvatten (ppna system)
i jordlager dr filterbrunnar den vanligaste typen. I omriden med sedimentir berggrund med god
vattenforing kan dven 6ppna brunnar i berg och filterbrunnar anvindas till 8ppna system.
Bergborrade brunnar ir den vanligaste brunnstypen idag. I kristallin berggrund brukar denna
brunnstyp normalt ge 100-1000 I vatten per timme. Om storre sprickzoner patriffas kan dock
kapaciteten vara avsevirt hogre. Effektiviteten hos slutna geoenergisystem beror till viss del pd
vattenforingen i berget, men framfor allt maste det finnas vatten eller dterfyllningsmaterial i
borrhélet som mojliggor éverforingen av virmen fran borrhalsviggen (berggrunden) till kold-
birarvitskan i kollektorn. Grundvattennivéns lige spelar dirfor en betydligt stdrre roll in
brunnens vattenkapacitet. Ett grundvattenfldde, antingen mellan olika nivéer i borrhalet eller i
akviferer som borrhalet penetrerar, kan héja borrhalets energieffektivitet avsevirt. Vid borrning
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genom flera vattenforande skikt med varierade vattenkvalitet ska stor hinsyn tas s att vatten
med varierande kvalitet inte blandas med varandra via kortslutning i hélet. I sidana fall bor
titning av hela borrhilet géras i samband med kollektorsittning. Avgrinsningen mellan sott och
salt grundvatten gar att gora tekniske via installationer i brunnarna eller genom éterfyllning.

Filterbrunnar anliggs i huvudsak i grova pordsa jordlager som sand och grus. I vissa fall kan
de dven anliggas i uppsprucket ytberg (stodfilter) eller i lost lagrad sedimentir berggrund med
god vattenféring. Brunnskonstruktionen har fatt sitt namn av att intaget av vatten sker genom
slitsade rostfria stilror vilka benimns filterrdr eller sil. Undantagsvis anvinds dven filterror av
plast. Slitsens bredd anpassas efter kornstorleksfordelningen i jordlagren for att forhindra att
material kommer in i brunnen. Eftersom filterbrunnar ofta ger stora mingder vatten anvinds de
i samband med akviferlagring av virme och kyla, eller i storre grundvattenvirmeanliggningar
som anliggs i jordlager och vissa typer av daligt konsoliderad sedimentir berggrund.

Borrteknik
Nir en bergborrad brunn anliggs anvinds i de flesta fall en tryckluftsdriven sinkhammare med
en kombination av rotation och slag. En bergborrad brunn borras i tva steg:

* Steg 1 innebir borrning genom jordlagren ner till fast berg. Normalt anvinds nidgon form av
rordrivningsteknik dér foderroren drivs ner samtidigt med borrningen. Foderroren ska drivas
ner minst 2 m i fast berg for att man ska kunna férsikra sig om att de ytligast liggande
sprickorna i berget passeras. Direfter gjuts foderréren fast i berget. Gjutningen gors for att
tita mellan foderréret och berget. Tétningen férhindrar att ytligt grundvatten samt jord och
bergmaterial tringer in i borrhalet. Vid sma jorddjup ér det extra viktigt att borra ner foder-
roren djupt i berg eftersom risken for fororening i allmianhet 6kar med minskat jorddjup. I
Normbrunn-07 (SGU 2008) foreskrivs att det minsta avstindet med foderrdr ska vara 6 m,
frin markytan riknat.

* Steg 2 innefattar borrning av sjilva brunnen i berggrunden tills tillrickligt borrhalsdjup upp-
natts. For bergborrade brunnar ir de vanligast forekommande dimensionerna 4,5” (115 mm),
5,5” (140 mm) eller 6,5” (165 mm). Observera att det dr diametern pa borrkronan som avses.
Borrhilet kan ha storre eller mindre diameter i daligt konsoliderad berggrund, foretridesvis i
sedimentir berggrund eller lervittrade zoner i kristallint urberg,.

EXEMPEL PA SGUS INFORMATION
I detta avsnitt ges exempel pa SGU-information som kan vara relevant f6r bedomning av forut-
sittningarna for olika typer av geoenergi.

Det geologiska informationsunderlaget som behovs dr beroende av vilken typ av geoenergi-
anliggning som planeras. For energiuttag fran, eller energilagring i berggrunden ir information
om de bergarter som finns pa platsen och deras termiska egenskaper viktig for en forsta dimen-
sionering av en anliggning. For en grov kostnadsanalys av brunnssystem ir uppgifter om berg-
grundens temperatur, virmeledningsforméga samt jorddjupet de mest avgérande parametrarna,
eftersom dessa styr borrhalsdjupet och antalet brunnar. Uppgifter om jorddjup finns bland
annat i SGUs brunnsarkiv, pé jordartskartor och i de jorddjupskartor som presenteras nedan.
Jorddjupen kan variera pa sma avstind, ofta mer 4n vad som framgér av kartan, men uppgifterna
kan dnda ligga till grund for en Gversiktlig bedomning av jorddjupsférhallandena. I SGUs
grundvattenkartor beskrivs frimst storre grundvattentillgingar i jordlagren, vilka kan anvindas
till akviferlager. Berggrundens homogenitet, sprickighet och porositet 4r faktorer som kan ha
paverkan pa en anlidggnings effektivitet, men som i en detaljerad skala inte kan bedomas utifran
SGUs underlag som generellt ar mer dversiktliga.

14 (56)



Berggrunden

SGU tillhandahailler en stor mingd information om Sveriges berggrund. Inom kartliggnings-
verksamheten har atskilliga kartor och kartbeskrivningar producerats. Aldre information har
digitaliserats och databaser har skapats. Analyser av olika slag, bland annat for att bestimma
bergets dlder, deformationshistorik, kemisk och mineralogisk sammansittning, har utforts i stor
utstrickning och resultaten 4r samlade i SGUs databaser.

SGUs berggrundskartor visar en tolkad, heltickande tvidimensionell modell av de bergarter
som finns i ett visst omrade. Utifran kartorna kan man oversiktligt se férdelningen i berggrunden
avseende bergartstyp, bergartsfordelning, textur och strukeur. I kartorna framgar 4ven forekomst
av storre deformationszoner i berggrunden.

I SGUs kartdatabas presenteras en nigot férenklad bild av den information som finns i de
tryckta kartorna, men databasen blir mer anvindbar i samband med regionala sammanstill-
ningar och hantering i geografiska informationssystem (GIS).

Mer detaljerad information om berggrunden finns i SGUs hilldatabas, som 4r en databas
over alla platser ddr en geolog besokt en hill (bergblottning) och dokumenterat bergarternas
olika egenskaper. I méanga fall har dven prover tagits for olika analytiska indamal.

Berggrundens uppbyggnad och egenskaper

Bergarterna klassificeras i tre huvudtyper: magmatiska, sedimentira och metamorfa bergarter.
Magmatiska bergarter har bildats genom stelning av smiltor (magma). Om smiltan nar upp till
jordytan bildas vulkaniska bergarter, till exempel basalt och ryolit. P4 jordytan kyls smiltan
relativt snabbt och bergarterna blir d finkorniga. Om smiltan stelnar nere i jordskorpan bildas
till exempel granit och gabbro. I detta fall kan kristalltillvixten ske under lingre tid, eftersom
avsvalningen sker lingsammare, och bergarten far en grovre kornighet. Sedimentira bergarter,
till exempel kalksten, lerskiffer och sandsten, bildas genom att sediment, som avlagrats pa jord-
ytan eller i vatten, kompakteras och cementeras till en bergart. Metamorfa bergarter, till exem-
pel gnejs, amfibolit och marmor, bildas genom omvandling av magmatiska eller sedimentira
bergarter vid hdga tryck och temperaturer, till exempel vid en bergskedjebildning.

De vanligaste bergarterna i Sverige bestar av kristallina bergarter som granit och gnejs av olika
slag. Sedimentir berggrund férekommer i mindre omfattning (fig. 6). Den dr i manga fall mer
pords och mer vattenforande i jimforelse med den kristallina berggrunden, vilket har betydelse
for de termiska egenskaperna. Dirfor dr det ur geoenergisynpunke viktigt att veta vilken typ av
bergart som finns i ett omrade. Det kan ocksa vara avgérande for vilken metod som ska anvindas
vid till exempel energilagring, dir valen mellan akvifer- eller borrhélslager kan finnas. Grund-
vattnets rorelse kan dessutom ha stor betydelse for effektiviteten i ett geoenergisystem.

Omriden med sedimentir berggrund finns framfér allt i Skine, pi Oland och Gotland, i
Vistergotland, Ostergbtland, Nirke, Dalarna samt i Jimtland och fjillkedjan (fig. 6). Typiskt
for den sedimentira berggrunden ir dess lagrade uppbyggnad, dir de individuella lagrens struk-
tur, bergartssammansittning, porositet, densitet och vatteninnehill kraftigt kan avvika frin
varandra. Till foljd av dessa faktorer varierar de sedimentira bergarternas termiska egenskaper
kraftigt (Andolfsson 2013). I vissa fall nir lagerféljden ar uppbyggd av bergarter med mycket
varierande termiska egenskaper kan det medfé6ra en oregelbunden termisk paverkan i brunnens
nirhet. I normalfallet har det ingen storre betydelse for effektuttaget ur brunnen, men det kan
ha viss betydelse f6r beddmning av paverkan pé nirliggande brunnar, da utbredningen av den
termiska paverkan i enskilda berggrundsavsnitt kan bli forhallandevis stor i jimforelse med
brunnen som helhet. Det finns idag modelleringsverktyg (programvara) som kan anvindas for
en beddmning av dessa fall, forutsatt act det finns tillforlitliga uppgifter f6r de geologiska och
systemrelaterade parametrarna.
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Figur 6. Utbredningen av sedimentar
berggrund i Sverige. Prekambrisk berg-
grund i lila och fanerozoisk i gron farg.
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Figur 7. Schematisk illustration av ett borrhal med bade sedimentar och kristallin berggrund. | figuren visas
olika faktorer som kan styra effektuttag och paverkansomrade: grundvattenférhallanden, berggrundens
hardhet, lagring, vittring och bergarternas varmeledningsformaga. Kurvan till hoger ska ses som en modell
6ver variationerna i varmeledningsférmaga.

Dir den forekommer 6verlagrar den sedimentira berggrunden med varierande lagertjocklek
den kristallina berggrunden. Det ir vanligt att forekomsterna r tunna, vilket kan medféra att
en borrning skir genom béade sedimentira och kristallina bergarter med olika termiska egenska-
per och borrbarhet.

Forutom lagring och vatteninnehall skiljer sig den sedimentira berggrunden frin den kristal-
lina genom att den ofta uppvisar en mycket varierande hardhet. Lokalt kan det vara svart att
borra, antingen pa grund av extremt hard berggrund, till exempel kambrisk kvartsit, eller pa
grund av déligt konsoliderade bergarter, som ofta patriffas i den yngre sedimentira berggrunden
i Skane. Ett borrhal i daligt konsoliderad berggrund kan bli stérre 4n idealdiametern, vilket kan
paverka 6verforingen av virme och kyla mellan borrhél och berggrund (fig. 7). I delar av Sverige
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forekommer djupvittrad berggrund samt sprick- och férkastningszoner som kan vara besvirliga
att hantera vid borrning. Ras och férekomst av leror gor att det kan bli svért att na tillrickligt
djupt i saidana omraden. Kaolinvittring kan vara betydande i till exempel Skane. Hir finns upp-
gifter om uppemot 100 m med kaolinvittrad berggrund. Vittringen forekommer ofta mycket
lokalt, vilket gor det svart att forutsiga omfattningen. Sannolikheten for vittring ir storst i
anslutning till sprick- och férkastningszoner. Lokalt, exempelvis i (jstergétland, innehaller den
sedimentira berggrunden biogen gas (se Erlstrom 2014), vilket kan skapa problem i samband
med borrning och installation av geoenergisystem.

Aven om dessa problem inte ir vanliga och det oftast gér att [6sa dessa borrtekniskt ska man
vara medveten om att det lokalt kan vara svért att borra.

Bergarternas mineralogiska sammansattning

Bergarternas mineralférdelning tas fram genom sa kallade modalanalyser. Analyserna utférs pa
30 mikrometer tunna bergartspreparat (tunnslip) som undersoks med hjilp av punktriknings-
utrustning och ett polarisationsmikroskop. Varje mineralkorn som hamnar i mikroskopets
harkors registreras. Preparatet forflyttas med ett forbestimt avstind och en ny registrering gors.
Antalet riknade punkter brukar vara runt 500. Punktrikningen syftar till att ge ett statistiskt
underlag for berikning av den procentuella mineralfordelningen i ett bergartsprov. Resultatet
anges i volymprocent.

I nulidget finns cirka 6 500 analysresultat lagrade i en databas pd SGU (se fig. 8). Dessa kom-
mer i huvudsak frin en databas som togs fram under 1980-talet, med syfte att visa olika berg-
arters virmeledande egenskaper (Sundberg m.fl. 1985). En stor mingd analysresultat samlades
da in fran idldre publicerade data i kartbladsbeskrivningar, frimst SGUs kartserie Af, och resul-
taten anvindes sedan som underlag till virmeledningskartor, dels som bilaga i SGUs kartserie
Ah, dels i nigra rapporter (t.ex. Lilja 1981, Karlqvist m.fl. 1982). Dessa data har successivt kom-
pletterats med motsvarande information frin olika bergkvalitetsundersdkningar gjorda under
bérjan av 2000-talet.

Férutom mineraldata frin modalanalyser har ett forsok gjorts med att anvinda data fran
SGUs geokemidatabas for att fa fram bergarternas mineralogiska sammansittning. Det finns
tusentals analysdata pa bergarter fran olika delar av Sverige i databasen. Att berikna mineral-
fordelningen med hjilp av dessa data dr dock svirt. En annan méjlighet 4r att bestimma berg-
artens mineralsammansittning med hjilp av rontgendiffraktionsanalys (XRD). I kombination
med kemiska data kan det ge tillforlitliga data om mineralfordelningen, som kan anvindas f6r
berikningen av virmeledningsférmégan (Schwarz m.fl. 2010). XRD-analysen 4r dock en tids-
krivande metod som inte direkt dr kvantitativ.

Fysikaliska parametrar

Det mojliga effektuttaget ur en bergborrad energibrunn ir frimst beroende av temperatur och
virmeledningsférmagan i berggrunden. Virmeledningsférmédgan styrs av sivil bergmaterialets
sammansittning av olika mineral som av dess fysiska egenskaper, som till exempel porositet och
permeabilitet. Sammantaget dr det dessa parametrar som bestimmer borrhélets nédvindiga djup
utifran ett 6nskat effektuttag. Hir ges ndgra korta forklaringar av de termiska egenskaperna av
betydelse frimst for bergvirmeanliggningar.

Virmeledningsformdagan (\) mits i watt per meter och kelvin (W/m-K) och karaktiriserar
bergets egenskap som ledare av virmeenergi. Vissa bergarter ger ett bittre utbyte av virme bero-
ende pa att virmeledningstormagan hos bergarterna varierar, till exempel mellan 1,7 och 3,4 W/m-K
for basalt respektive granit (t.ex. Schén 2004), se figur 9. Mineralogisk sammansittning, struktur,
porositet och vattenhalt hos bergarten ir faktorer som paverkar virmeledningsformagan. Det
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Bergart, jordart Varmeledningsformaga (W/m-K)
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Figur 9. Bergarternas varmeledningsférmaga beror pa mineral-
innehall, porositet, densitet samt vattenhalt (figur modifierad
efter Schon 2004). Torra och porosa sediment har den lagsta
varmeledningsférmagan, med ett minimumvarde under 1 W/m-K.

Figur 8. Provtagningspunkter for Hard och tét kvartsrik sandsten, exempelvis kvartsit, uppvisar
punktrakningsanalys (n=6500). generellt de hogsta vardena, med ett maximum av mer dn 7 W/m-K.
Geografiskt underlag fran Lantmateri- Som jamforelse: varmeledningsformagan for vatten &r cirka

ets digitala dversiktskarta. 0,55 W/m-K, for is cirka 2,2 W/m-K och for luft cirka 0,025 W/m-K.

mest betydelsefulla mineralet for virmeledningstérmagan i vanliga bergarter dr kvarts. Virme-
ledningstérmagan ar ddrfér hogst i kvartsrika bergarter som till exempel kvartsit eller sandsten.
Virmeledningsformégan for de kristallina bergarterna varierar inte lika mycket som for de sedi-
mentira bergarterna. Losa sediment, till exempel torr sand, har de ligsta A-virdena. I vatten-
forande sedimentlager dr A beroende av vilka mineral som bygger upp kornen i sedimenten,
samt av volymférhéllandet mellan porvatten och korn. Det finns dven ett empiriskt samband
mellan bergartens virmeledningsforméaga och dess densitet dir virmeledningsformagan 6kar
med okad densitet. Delvis motsatta férhallanden giller for kristallina, granitoida, bergarter med
varierande kvartsinnehill. Avvikelser kan dock finnas for vissa basiska bergarter som innehaller
“tunga” mineral som pyroxen och olivin med relativt héga A-virden (se tabell 1, se dven Sund-
berg m.fl. 2009).

Virmediffusivitet ir en egenskap som beskriver temperaturindringen i ett bergmaterial som
funktion av tid, nir virme tillfors som f6ljd av temperaturgradienten. Virmediffusiviteten be-
riknas som kvoten mellan virmeledningsformagan och virmekapaciteten och uttrycks i m2/s.

Temperaturen i marken varierar periodiskt, dagligen samt under aret. Detta beror pa variationen
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Tabell 1. Sammanstallning av A-varden for olika mineral vid berakningen av bergarternas varmeledningstal.

Mineral A-vdrde Referens Mineral A-vdrde Referens
(W/m-K) (W/m-K)
Albit 2,1 a) Opaka mineral 3,0 b)
Allanit 3,0 b) Ortoklas 2,3 a)
Amfibol 2,8 f) Ortopyroxen 43 f)
Andalusit 7,6 a) Plagioklas 2,3 f)
Anortit 2,1 9] Prehnit 3,6 f)
Apatit 14 a) Pumpellyit 3,0 b)
Biotit 2,0 a) Pyrit 19,2 d)
Cordierit 2,0 f) Pyroxen 4,3 e)
Diopsid 47 a) Sericit 2,3 )
Epidot 2,8 a) Serpentin 3,5 a)
Flusspat 9,5 a) Sillimanit 91 a)
Granat 3,3 a) Skapolit 2,6 f)
Hematit 11,3 a) Titanit 2,3 a)
Hornblande 2,8 a) Zirkon 5,5 a)
Kalcit 3,6 a) Ovrigt 3,0
Kalifaltspat 2,5 a)

a) Horai 1971
b) Sundberg m.fl. 2008

Klinopyroxen 4,3 *)
) c) Dreyer 1974

Klinozoisit 2,8 *

Klorit 5,2 a) d) Clauser & Huenges 1995
Kvarts 77 a) e) Sundberg m.fl. 1985
Kyanit 14,2 a) f) Horai & Simmons 1969
Magnetit 51 a) *) Samma som pyroxen
Mikroklin 2,5 a) **) Samma som epidot
Monazit 11 f) ***) Samma som muskovit
Muskovit 2,3 a)

Olivin 45 f)

i mingden solenergi som triffar markytan, samt att denna virme aterfors till atmosfiren, om 4n
med en viss tidstérdréjning. Temperaturen i marken ir ett resultat av markens energibalans samt
av dess termiska egenskaper. Under sommaren ir virmeflodet som induceras genom solen storre
dn under vintern da virmeflodet frin jordens inre dominerar. Den érliga temperaturvariationen
tranger vid ostorda férhillanden ner cirka 15-20 m i marken (fig. 10). Darunder tar den geoter-
miska gradienten 6ver och bestimmer temperaturforhallandena pa djupet. Vid storre djup kan
dock temperaturen i marken dven péverkas av grundvattnets rorelser.

Den pagaende klimatf6rindringen, dir drsmedeltemperaturen i atmosfiren stigit sedan drygt
100 ér tillbaka, bidrar till att dven berggrunden virms upp (Lachenbruch m.fl. 1982). Den 6kande
temperaturen till foljd av denna effeket 4r for svenska forhallanden cirka 1 °C ned till 40 till 50 m
djup. En liknande uppvirmningsprocess av marken har skett i Norden efter den senaste nedisning-
en for drygt 10 000 &r sedan. Genom nedisningen har berggrunden varit avkyld ner till ungefir
2000 m djup (Beltrami m.fl. 2014). Under den efterfoljande varma perioden har berggrunden i
Norden lingsamt virmts upp igen, dven med hjilp av solen. Det finns dock ingen anledning att
ddrfor helt definiera geoenergi som lagrad solenergi. Denna syn pa att geoenergi helt utgors av
lagrad solenergi ir felaktig (Rybach 2012), eftersom de termiska férhillandena vid jordens yta ir
i balans.

Temperaturen i berggrunden har en generell betydelse for virmeuttaget eftersom storleken av
den mojliga temperatursinkningen i borrhélet dr avgorande for anlidggningens effektuttag. Berg-
grundens (grundvattnets) temperatur pa tiotals meters djup kan i den sédra delen av Sverige for-
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Figur 10. Schematiska kurvor som visar den berdknade marktemperaturen mot djupet under ett ar och vid
ostorda forhallanden (inget varme tas ut eller tillfors aktivt). Vid ytan och ned till ca 15 m djup paverkas
temperaturen, om an med en tidsfordrojning, av den arstidsberoende varmestralningen fran solen (inlagg b).
Langre nedat styrs temperaturférhallanden (i huvudsak) av den geotermiska gradienten med varden mellan
15 och 30 °C/km (a). Markytans medeltemperatur T, har antagits i det har fallet till 7 °C (jamforbart med till
exempel forhdllandena i Mélardalen), den arliga variationen av marktemperaturen till + 12 °C; berggrundens
varmeledningsformaga ar satt till 3,5 W/m-K och varmekapaciteten (volymetriskt) ar 2,5 MJ/K-m3.

enklat antas vara lika med drets genomsnittliga utomhustemperatur (fig. 11). I sodra Norrland
och lingre norrut ir medeltemperaturen i berggrunden dock 1-4 grader hogre dn den i luften.
Detta kan huvudsakligen relateras till att snoticket effektivt isolerar marken under vintern. Mark-
temperaturen ar 2015 r 9-10 °C i soder och < 3 °C i norr. Pa djupet tilltar temperaturen i Skine
med cirka 30 °C/km, medan den geotermiska gradienten i norra delarna av Sverige 4r 15-20 °C/km.
Det geotermiska virmeflodet ar ett mate pa den virmeenergi som alstras frin jordens inre. De
relativt ytliga delarna av marken och berggrunden, ned till den sa kallade neutrala zonen pé nagra
tiotals meters djup (se fig. 10), paverkas dven av strilningen frin solen. Virmeflodet frin solen
kan under hégsommaren uppga till mer in 1000 W/m?. Ett “stabilt” klimatsystem pa jorden
forutsitter dock att det rader balans mellan inkommande och utgiende strilning (Kiehl & Tren-
berth 1997). I en balansberikning kommer denna strilningsvirme inte jorden till godo — detta
skulle ha forodande konsekvenser for var planet som da skulle hettas upp. Stralningsvirmen kan
dock tas till vara i virmesystem installerade pa och i den 6vre marken. Ett virmeflode uppstar
alltid i riktning mot fallande temperatur. Virmeflddet frin jordens inre dominerar vid ungefir
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Figur 11. A. Arsmedelvirden i lufttemperatur for perioden 1961-1990 (kalla: SMHI). B. Medianvar-
den pa grundvattentemperaturen i Sverige for perioden 1975—1995 (datakalla SGU). Det ska
noteras att darsmedeltemperaturen i luften sedan dess har stigit med cirka 1°C. Den temperatur-
6kningen aterfinns ocksa i grundvattnets temperatur.

20 m djup, dir den érliga, meteorologiskt betingade periodiseringen av marktemperaturen har
avtagit. Temperaturen dven vid storre djup kan dock under vissa geologiska forhallanden paverkas
“uppifran’, till exempel genom grundvattenflodet, och pa sd vis kan ocksa virmeflddet paverkas.
I djupa borrhal r ett hogt virmeflode, tillsammans med hog temperatur, avgérande for ett hogt
energiuttag. I Sverige varierar virmeflddet vid jordytan mellan 20 och 100 mW/m? (Eliasson m.fl.
1991), med ett medelvirde pa cirka 50 mW/m?2. Dessa virden kan jimforas med ett medelvirde
pa 60 mW/m? i Centraleuropa.

Specifik virmekapacitet (virmekapacivitet) definieras genom virmemingden (riknad i Joule, J)
som behovs for att héja temperaturen i ett kilo (1 kg) bergmaterial med 1 Kelvin (K). Omvint
uttrycke dr det ett matt f6r hur mycket virmeenergi som kan lagras i (eller extraheras ur) ett berg-
material for att uppna en viss temperaturindring. Virmekapacitet riknas fysikaliskt i J/kg-K.
Virmekapaciteten dr ddrmed direkt knuten till bergartens densitet och ofta anges den med
schablonvirden. Granit har en virmekapacitet pa i medeltal 1 k]/kg-K, medan vatten har en fyra
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Figur12. Varmeproduktion berdknad
for markytan fran radiometriska
matdata pa blottad bergrund (hallar) i
Sverige (Schwarz m.fl. 2010).

ganger hogre kapacitet. Bortsett fran vattens liga virmeledningsférmdga, understryker detta
virde vattnets betydelse i samband med geoenergianliggningar.

Forutom virmeledning kan dven virmeproduktion i berggrunden ha betydelse for bergvirme-
anliggningar. [ yngre graniter och pegmatiter kan det finnas f6rhojda halter av uran, torium och
kalium. Vid radioaktivt sénderfall av dessa element frigors virme. Aven om virmeproduktio-
nen i berggrunden generellt ir mycket lag med enbart nagra pW/m3 leder den till relativt hogre
temperaturer om nigon grad i berggrunden, vilket i sin tur 6kar verkningsgraden i bergvirme-
anliggningen. Vid uttag av kyla bér man beakta den relativt hogre temperaturen i berggrunden.
Halterna av de nimnda elementen mits genom radiometriska mitningar som utférs inom SGUs
geofysiska kartliggning, antingen genom mark- eller flygmitningar. For delar av Sverige finns
information om virmeproduktionen i berggrunden (fig. 12).

Maétning och analys av de termiska egenskaperna
Bergarternas virmeledningsférmaga kan beriknas teoretiskt med hjilp av information om deras
mineralogiska sammansittning (Horai & Baldridge 1972). Virmeledningsformégan kan dven
mitas i laboratorium pa bergartsprover eller i borrhilet.

En bergarts virmeledningsférméga (A-virde, mitt i W/m-K) kan beriknas utifrin standard-
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virden pd de mineral som ingér i bergarten. Standardvirden for dessa mineral finns angivet i
olika publikationer och standardverk (se tabell 1). I huvudsak ir det halten av mineralet kvarts
i bergarten som har stérst inverkan pa A-virdet (fig. 13). Mineralet kvarts har ett relativt hogt
A-virde pa 7,7 W/m-K (Horai 1971), vilket generellt medfor att kvartsrika bergarter har goda
virmeledande egenskaper medan kvartsfattiga uppvisar ligre virden.

De A-virden som anvints i berikningarna for de olika bergartsbildande mineralen redovisas i
tabell 1. Vissa mineralgrupper, till exempel opaka mineral (ogenomskinliga under mikroskopet),
sarskiljs inte i de volymberikningar som gors och som baseras pa mikroskopering och en punkt-
rikningsanalys pd tunnslip.

Ett schablonvirde pa 3,0 W/m-K har anvints f6r de opaka mineralen (se Sundberg m.fl.
2008). De vanligast fsrekommande opaka mineralen uppvisar en stor variation i A-virde, dir till
exempel magnetit har ett A-virde pa 5,1 W/m-K (Horai 1971) och pyrit 19,2 W/m-K (Clauser &
Huenges 1995). I de flesta fall 4r det basiska, kvartsfattiga bergarter som har en hg andel opaka
mineral, till exempel diabaser. Halten 4r vanligen endast nigra fi procent vilket darfér inte har
nagot pataglig inverkan pa bergartens sammanvigda virmeledningsformaga. I diagrammet i
figur 14 visas A-virden pa diabaser fran hela Sverige, dir det tillimpade schablonvirdet pa 3,0
W/m-K f6r opaka mineral jimfors med ett annat fiktivt schablonvirde pa 7,0 W/m-K. Det idr
en tydlig skillnad i A-virde nir halten opaka mineral dr hogre och gir dver 10 procent, men i det
hir sammanhanget méste virdena ocksa stillas i relation till diabasernas ringa férekomst i berg-
grunden jimfort med andra bergarter.

Det finns olika laborativa metoder f6r att mita bergarters virmeledningsférmaga. De mest
kinda metoderna dr " divided bar”, "needle probe”, ” hot disk transient plane source, TPS” och
optisk skanning. Alla metoderna 4r limpliga for att undersoka olikheterna i bergarternas virme-
ledningstérmaga. Samtliga dessa metoder kriver olika forberedelsearbeten och prepareringar
som kan vara ganska omfattande, innan proven kan analyseras.

P4 SGU anvinds optisk skanning for att mita bergarters virmeledningsformaga samt virme-
diffusivitet. Metoden kallas for TCS (7hermal Conductivity Scanning, Popov m.fl. 1999). Jimfort
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Figur 14. A-vardets forandring i forhallande till halten opaka mineral i diabaser fran hela Sverige. Schablon-
vardet av A for opaka mineral dr 3,0 W/m-K i det vénstra och 7,0 W/m-K i det hogra diagrammet.

med de 6vriga, ovan nimnda metoderna dr TCS enkel, snabb och tillrickligt exakt (mitfel anges
med mindre dn tre procent), samt mycket kostnadseffektiv. Ytterligare en fordel med TCS ir att
man dven kan mita pa borrkirnor. De teoretiskt berdknade virmeledningstalen har verifierats
och kvalitetssikrats med hjilp av TCS-mitningar. Detta har varit mojligt eftersom referens-
stuffer i SGUs samlingar, frin samma prov som det finns tunnslip pd, har funnits tillgingliga
for analys. Ett exempel pa jimforelser mellan beriknade och uppmitta data redovisas nedan i
avsnittet Kartor for virmeledning — bergarter.

Geofysiska mitningar av gammastrdlningen i borrhilen kan ocksd anvindas f6r en bedom-
ning och berikning av virmeledningen i berggrunden, speciellt i djupa borrhil. Metoden ir
sarskilt limplig i sedimentir berggrund dir det ofta ir lagerfoljder med enskilda lager som har
avvikande virmeledande egenskaper. Genom en kombination av gammastrilningsdata och data
fran en densitetslogg, till exempel Sonic-log (en akustisk mitsond), kan virmeledningstérmagan
beriknas. Ofta behover resultaten kalibreras med enstaka TCS-analyser eller annan direkt mit-
ning pa borrkirnor (se t.ex. Hartmann m.fl. 2005). Metoden att anvinda loggdata baseras pa att
gammakurvan ger indirekt information om kvartshalten i berggrunden och att densitetsloggen
ger titheten.

Mitningar av virmeledningsformagan i energiborrhal kan goras med sd kallad TRT-mitning
(termiskt responstest). Mitningen anvinds i huvudsak som underlag till design och optimering
av storre anliggningar for virme och kyla i berg eller for kontroll av befintliga anliggningar
(t.ex. Raymond m.fl. 2011, Svenskt Geoenergicentrum 2015). TRT-mitningen utférs under tvé
till tre dagar under kontrollerade forhallanden. Borrhalet tillfors en kind mingd virmeenergi
genom kollektorslangen och temperaturen av den cirkulerande vitskan mits I6pande i fasta tids-
intervall vid kollektorslangens in- och utlopp (Gehlin 1998, 2002, Sanner m.fl. 2005). Resultaten
anvinds for att utvirdera borrhilets termiska respons och for att berdkna markens effektiva
virmeledningsférmaga samt det termiska motstindet mellan energibiraren i kollektorn och
borrhalsviggen. Aven fiberoptiska mitmetoder som exempelvis distribuerad termiskt responstest
(DTRT), som ocksa kallas f6r enhanced Thermal Response Test (€T RT) anvinds for noggrann
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temperaturmitning i borrhal och f6r kartliggning av lokala variationer av berggrundens virme-
ledningsférmaga i vertikal led. DTRT-tekniken gor det méjligt att mita de termiska egenskaperna
i borrhalet med hog precision och ger dven majlighet till att observera grundvattenfloden
(Acuna 2013).

Aven om enskilda mitvirden pa virmeledningsférmagan, mitt genom termisk scanning
(TCS), avviker frin en TRT-mitning i borrhalet, ger TCS-mitningarna virdefull information
om enskilda bergarters termiska egenskaper. I omrdden med kristallin berggrund med relativt
homogena férhillanden 6verensstimmer TCS- och TRT-resultaten relativt vil med varandra.

I omriden med lagrad sedimentir berggrund med mycket skiftande mineralogi och porositet
ar ddremot TCS-virdena pa enskilda bergarter oftast inte jimférbara med en TRT-mitning
om man ser till hela borrhalet. Daremot kan information om de férekommande bergarternas
virmeledningsférmaga och virmediffusivitet utgéra ett viktigt underlag f6r bedémning av den
termiska paverkan i bergmassan runt borrhélet

Jordlagren

Jordlagren i Sverige bildades i stort sett helt under den senaste nedisningen. Inlandsisen bérjade
dra sig tillbaka frin de sodra delarna av landet f6r cirka 15 000 ar sedan och for cirka 8 000 ar
sedan var i princip hela landet isfritt. I samband med att isen drog sig tillbaka ticktes stora delar
av Sverige av vatten. Hogsta kustlinjen (HK) markerar grinsen mellan landomraden ovan och
under den hdgsta vattennivan i samband med isens avsmiltning. Omridena under HK ticktes
av Visterhavet eller av successiva stadier av C)stersjén, omvixlande med och utan kontakt med
Visterhavet. I de flesta delar av Sverige 4r morin den dldsta och vanligaste jordarten och den
ligger i allminhet direkt pa berggrunden. Morinjordar bestar oftast av kantigt material och ir
en blandning av alla kornstorlekar, fran lerpartiklar upp till stora block. I stora delar av Sverige
domineras mordnen av sand och silt. Morin dr dessutom ofta den helt dominerande jordarten i
terringens hogst beligna partier.

Nir inlandsisen smilte bildades stora miangder vatten som forsade fram genom isen i isilvar.
Isilvarna f6ljde ofta dalgingar i berggrunden. Det strommande vattnet i isilvarna eroderade un-
derliggande berggrund och eroderat material transporterades och sorterades av vattenrérelserna
innan det slutligen avsattes som olika typer av isdlvssediment i tunnlar och framfér iskanten. Is-
dlvsavlagringarna bestar till storsta delen av sand och grus och utgor idag ofta betydande grund-
vattenmagasin.

Efter istiden har den av isen nedtryckta jordskorpan hojt sig. Jordlagren har paverkats av va-
gornas svallning och erosion. Morinen vid och under den hogsta kustlinjen 4r ofta helt eller del-
vis omlagrad av vagor och strommar vilket resulterat i att bland annat morin i brinningszonen
svallats. Sorterat sand- och grusmaterial avsattes pa sluttningarna nedanfor den hégsta kustlin-
jen. I ndstan hela Sverige sker fortfarande en viss landhéjning.

I de delar av landskapet som var tickta av vatten avsattes stora mingder lera och silt pd de
djupast beligna bottnarna. Dessa sediment bestir bade av ildre glaciala sediment som trans-
porterats ut av smiltvatten fran inlandsisen, och av yngre postglaciala sediment som avsatts
langt efter det att inlandsisen limnat omridet. Genom landhdjningen har dessa forna bottnar
torrlagts och utgor i manga omraden flacka lerslitter. Dessa omriden med finkorniga lerhaltiga
jordarter har hog vattenhallande formaga och utgor viktig jordbruksmark.

Nir vixligheten hade etablerat sig, efter det att isen smilt av, fanns forutsittningar for bild-
ning av organogena jordarter som torv och gyttja. Dessa jordarter 4r de yngsta avlagringarna
och ir i vissa omrdden av Sverige relativt utbredda, speciellt i omraden dir ildre sjéar vuxit igen
och bildat myrmarker och mossar. Fortfarande sker en omlagring och avsittning av jordarter.
Lings vattendrag och kuster eroderar strommande vatten och végor jordarterna.
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Figur 15. Varmeledningsférmaga for olika jordarter i
ofruset och fruset tillstand. Fér genomslappliga
jordarter anges normalt variationsomrade ovan (A)
respektive under (B) grundvattenytan. Modifierad
fran Rosén m.fl. (2001).
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Figur16. Varmekapacitet for olika jordarter i ofruset
och fruset tillstand. Fér genomslappliga jordarter
anges normalt variationsomrade ovan (A) respektive
under (B) grundvattenytan. Modifierad fran Rosén
mfl. (2001).

Jordlagrens termiska egenskaper
Virmeledningsformagan i jordlagren péverkas i huvudsak av deras vattenhalt och porositet. En
hog vattenhalt medfor att kontakten mellan de enskilda mineral- och bergartskornen i jordarten
forbittras eftersom vatten leder virme cirka 20 ginger béttre 4n luft. T4tare jordarter med en
mindre andel total porvolym uppvisar en relativt bittre virmeledningsformaga eftersom den stor-
re kontaktytan mellan mineral- och bergartskornen gynnar virmeledningen. Marken som fryser
innehaller vatten, antingen som vitska eller anga. Isbildningen i marken medfor att jordartens
virmeledningsférméga forbittras jimfort med ofrusen jordart (fig. 15), eftersom isens virmeled-
ningsformaga ir fyra ginger hogre dn vattnets. Samtidigt minskas dock markens virmekapacitet
genom att virme har frigjorts vid vattnets frysning (fig. 16). En frysning av siltjordar kring ytjord-
virmeslingan kan dock i vissa fall leda till tjidlskador kring kollektorslangen (Rosén m.fl. 2001).
Virmeledningsférmégan i jordlagren ir foljaktligen béttre i den vattenmittade delen under
grundvattenytan in ovan grundvattenytan. Generellt sett binder finkorniga jordar (som silt och
lera) vatten bittre dn grévre jordar (som sand och grus) och har dirfor de bista forutsittningarna
for ytjordvirme. Jordar med ett hogt innehall av silt kan suga upp mycket vatten, dven fran
djupet. Morin har normalt sett ett tillrdckligt stort innehall av silt och lera for att kunna ha en
vattenhallande férméga, men i de fall morinen dr grovkornig kan dess vattenhallande formaga
vara jimforbar med sand. Sand under grundvattenytan kan dock ha en mangdubbelt bittre
ledningsférméaga jimfort med en sand ovanfér grundvattenytan.

Jordlagrens mdktighet

Jordlagrens miktighet varierar kraftig i Sverige. I dalgidngar, sprickdalar och under Hogsta Kust-

linjen (HK) samt i omraden med litteroderad berggrund kan jordlagerfoljderna vara éver 100 m,

men vanligtvis ir miktigheten pa jordlagren mellan 5 och 20 m i merparten av Sverige (fig. 17).
Jordlagrens miktighet dr frimst av ekonomisk betydelse for geoenergin. Miktiga jordlager

kan dven ha viss betydelse for dimensioneringen om skillnaden i virmeledningstérmégan mellan

jord och berg ir stor.

27 (56)



o

)
1

T
w

T
v

10-20

20-30

30-50

BRRAL DR

>50

Figur17. Nationell jorddjupskarta.
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Ytjordvirmeanliggningar (fig. 3) kriver dock att jordlagren har en viss miktighet (cirka 1 m)
for att man ska kunna anvinda energin i jordlagren. Det djup som krivs varierar med hur kollek-
torsystemet utformas och vilka férutsittningar som rader pa fastigheten. Nir markytan ir be-
grinsad kan kollektorerna liggas i flera nivder for att utnyttja markytan mer effektivt.

Information om jordlagrens miktighet dr mycket efterfrigad, sirskilt i samband med geo-
energiborrningar, da en betydande del av den totala borrkostnaden ligger pa jordborrning med
foderrorsdrivning. Jordlagrens uppbyggnad och miktighet dr beroende av flera geologiska fak-
torer, som kan variera kraftigt bade i regional och lokal skala. Den senaste istidens paverkan pa
landskapet och avsittningen av sediment, framfor allt i anslutning till isavsmiltningen r en
betydelsefull faktor. En annan viktig parameter dr uppbyggnaden av den underliggande berg-
grunden. Inom omraden med prekambrisk kristallin berggrund patriffas ofta de storsta jord-
miktigheterna i anslutning till sprickdalar och férkastnings- och vittringszoner. Inom omréden
med sedimentir berggrund ir diremot jordlagrens miktighet tydligt knuten till bergarternas
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konsolideringsgrad. I till exempel Skédne finns omraden med 16s sedimentir berggrund som i
ménga fall har en likartad uppbyggnad som jordlagren, vilket dessutom leder till att foderrors-
drivning inte enbart méste goras i jordlagren utan 4ven ett stycke ner i berggrunden.

SGU himtar information om jordlagrens miktighet frin brunnsdata i SGUs brunnsarkiv.

I brunnsarkivet finns bland annat uppgifter om djup ner till berggrundsytan. Antalet brunns-
uppgifter i arkivet varierar kraftigt frin omrade till omrade. Frin Skane finns till exempel ett
omfattande underlag med information fran drygt 30 000 brunnar i nuliget.

Under senare ar har SGU tagit fram en rikstickande jorddjupsmodell (fig. 17), som till stora
delar bygger pa brunnsdata, men 4ven pa information i jorddatabasen om berg i dagen (hillytor)
och den hydrogeologiska parameterdatabasen. Den senare innehéller bland annat uppgifter om
jordlagrens djup och miktighet frin sonderingsborrningar och geofysiska undersékningar
(refraktionsseismik och georadar). Eftersom det finns ett tydligt samband mellan jordlagrens
miktighet och jordartstyp tar jorddjupsmodellen dven hinsyn till jordlagrens uppbyggnad
(jordlagerfoljder) och bildningssitt. Daniels & Thunholm (2014) presenterar i en SGU-rapport
hur den rikstickande modellen tagits fram och hur jordlagrens miktighet berdknats med
utgdngspunke frin data som ingér i modellen. Osikerheten i modellen varierar givetvis i f6r-
hallande till datatitheten. Inom omraden med homogen berggrund och jordlagerféljd har
modellen en hog tillforlitlighet trots ett glesare dataunderlag, medan det i geologiskt komplexa
omraden krivs ett betydande dataunderlag for ett tillforlitligt resultat. Tillforlitligheten och
osikerheten i modellen beskrivs mer utforligt i Daniels & Thunholm (2014).

Vissa vilkinda geologiska foreteelser, sisom den Mellansvenska israndzonen, framtrider som
ett dst—vistligt strak med stora jorddjup och kan foljas genom Ostergotland, Vistergotland och
Dalsland. Flera av de nord—sydligt orienterade isilvsavlagringar som korsar Milaren framtrider
tydligt som strik med relativt stora jorddjup (se fig. 17).

Lings vistkusten syns tydligt ett sprickdalslandskap med lerfyllda dalgdngar med stora jord-
djup vilka till stor del omges av hillmark. Omraden dir man kan férvinta sig storre jorddjup ér
dels i sprickdalgingar, som till exempel Gota ilv, Klardlvsdalen och flera Norrlandsilvar, dels i
omraden med isilvsmaterial. Det storsta kinda jorddjupet i Sverige dr nidstan 200 m och finns i
centrala Jonkoping. I omriden med lerjordar ir miktigheten ofta mellan 5 och 20 m. Uppemot
100 m tjocka lerlager forekommer i Géteborgsomradet och pd Uppsalaslitten.

Omréden dir berggrunden gér i dagen, eller endast r tickt av tunna jordlager, ir generellt
sett vanliga i Sverige. Tunna jordticken forekommer till exempel i en bred dst—vistlig zon genom
norra Gotaland och sédra Svealand, medan utbredda, miktiga jordlager dominerar i stora delar
av Norrlands inland. Dessa skillnader har sin forklaring i variationer i savil inlandsisarnas dyna-
mik som i deras fé6rmaga att erodera och transportera material frin underlaget.

Grundvattnet
Allt grundvatten hirror frin nederbérd som tringt ner i marken. Vattnet forflyttar sig i marken
fran hogre till ligre nivaer for att slutligen rinna ut i bickar, sjdar eller hav. Avgorande for vattnets
rorelser i marken ér jordlagrens och berggrundens porutrymme och genomslipplighet. I jord-
lagren férekommer grundvattnet i porutrymmet, det vill siga utrymmet mellan de enskilda
kornen som bygger upp jordarten. Generellt kan grovkorniga jordarter som sand och grus
innehalla stora mingder tillgingligt vatten, till skillnad frin finkornigare jordarter som silt och
lera. I morin, som ar den vanligaste jordarten i Sverige, varierar porvolymen kraftigt, vilket
ocksa leder till varierande vatteninnehall.

I den prekambriska kristallina berggrunden férekommer grundvattnet i huvudsak i sprickor.
Tillgdngen pé vatten beror pa berggrundens sprickighet, eftersom vattenforingen sker utmed
enskilda sprickor eller sprickzoner. I pordsa bergarter, till exempel sandsten, kan vattentransport
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Figur 18. Risken for saltvattenpaverkan
okar med brunnsdjup och 6kat vatten-
uttag, sarskilt i omraden som ligger
under den marina gransen.

dven ske genom berggrundens porer. Detta medf6r att vattentillgingen i dessa bergarter ofta ir
avsevirt storre dn i kristallina bergarter.

Grundvattnets kvalitet skiljer sig ofta mellan berggrunden och jordlagren. Generellt kan sigas
att djupare liggande (berg-)grundvatten har ett bittre skydd mot féroreningar frin jordbruk,
avlopp etc. jimfort med ytligare (jord-)grundvatten. Detta beror frimst pa att djupare grund-
vatten har haft en lingre uppehallstid i marken och hunnit neutralisera sur nederbord och andra
eventuella fororeningar. A andra sidan kan det i grundare, grivda brunnar i jordlagren, finnas
lagre halter av "geologiska fororeningar”, sisom metaller, radon, salt etc. som hirrér frin mineral
i berggrunden. Forekomsten av saltpaverkat grundvatten varierar mycket i landet, men det dr mest
vanligt i kustnira och ligt liggande omraden, frimst i borrhil som 4r djupare 4n 150 m (fig. 18).

For geoenergi som baseras pd grundvattensystem, ir i huvudsak omraden med mycket
goda mojligheter for utvinning av grundvatten av intresse. I grundvattenbaserade sisongslager
(ATES, fig. 4) dr det viktigt att magasinet har tillrickligt stor volym, si att det sisongsvis gar
att flytta magasinerat vatten frin den “varma” till den kalla” sidan, och vice versa, utan att ma-
gasinet varken svimmar 6ver eller blir torrlagt, samt att det inte forekommer nigon hydraulisk
kontakt mellan den varma och kalla sidan.

For geoenergi har vattnets kvalitet inte samma betydelse som for brunnar for dricksvatten-
produktion, men man maste 4nda ta hinsyn till vattnets kvalitet nir man installerar en geoen-
ergianliggning. Borrhal f6r geoenergi som nar djupare nivier med salt grundvatten kan paverka
nirliggande dricksvattenbrunnar som inte nér ned till det salta grundvattnet. I omriden med
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Figur 19. Totalt antal brunnar (inklusive inte lagesbestamda) i SGUs brunnsarkiv (registrerade till och med 2015).

risk for salt grundvatten krivs dirfor att man vid borrning kontinuerligt miter vattnets salthalt
(eller indirekt som konduktivitet) for att registrera om borrningen nar nivier med salt grund-
vatten. Om s ir fallet ska den delen av brunnen dir salt grundvatten patriffats titas eller plug-
gas for att minimera risken f6r paverkan i omkringliggande dricksvattenbrunnar.

Grundvattenvirmeanlidggningar som paverkas av forhéjda kloridhalter kan fa problem
med korrosion pa virmevixlare och ledningssystem. I geoenergianliggningar som bygger pa
akviferlager kan dven hoga jirn- eller manganhalter utgora problem. Jirn och mangan kan
fillas ut pd insidan i returbrunnarna, vilket medfor en successiv minskning av deras kapacitet.
Vid akviferlager, dir brunnarna anvinds vixelvis, ir risken for igensittning mindre pd grund
av flodesvixlingen.

Brunnsarkivet
I SGUs brunnsarkiv finns information fran drygt 600 000 brunnar (februari 2016). I arkivet
finns data om bland annat teknisk utformning, djup, vattenkapacitet, grundvattenniva, geo-
grafisk lige, jorddjup och uppgifter om lagerfoljd. Uppgifterna i brunnsarkivet giller dock
framst bergborrade brunnar. Uppgifterna har skickats in till SGU fran brunnsborrare sedan
1976 enligt lagen om uppgiftsskyldighet (SFS 1975:424, SFS 1985:245). Databasen utékas med
cirka 25 000 brunnsuppgifter varje dr, varav 4 000 utgdrs av dricksvattenbrunnar (fig. 19).

Informationen i SGUs brunnsarkiv anvindas redan som ett viktigt beddmningsunderlag nir
nya brunnar ska borras i ett omrade. Kunskap om jorddjup, bergartstyp och grundvattennivaer
fran brunnar i omgivningen ger virdefull information infér val av borrhalsdesign och utforande,
och méjliggor en sikrare bedomning av borrdjup och borrkostnad. Idag finns brunnsarkivet
som digital karttjanst pA SGUs webbplats. Informationen finns dven tillginglig via en mobil-
applikation (se Geokartan pa SGUs webbplats www.sgu.se).

Databaser med uppgifter om grundvattenkillor och om grundvattenkemi finns ocksa pa
SGU, liksom ett digitalt arkiv med utredningar om grundvattenférhillanden.
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Hydrogeologiska kartor

SGU har sedan borjan av 1970-talet bedrivit kartliggning av Sveriges grundvattentillgdngar.
Kartliggningen ir inriktad pa forekomster och stromningsriktningar. Informationen redovisas
i hydrogeologiska kartor i regional skala pa linsniva (1:250 000) eller som detaljerade kartor i
skala 1:50 000. Linskartorna bygger pd en sammanstillning av befintlig information, dér bland
annat kartor f6r ungefirlig vattenkapacitet i bergborrade brunnar ingar. De mer detaljerade
kartorna (antingen pd kommun- eller grundvattenmagasinsnivé) omfattar i huvudsak grund-
vattenmagasin i sand- och grusavlagringar. Till skillnad fran linskartorna baseras de detaljerade
kartorna, helt pA SGUs egna undersdkningar, for att man sikrare ska kunna bestimma grund-
vattenmagasinens utbredning och hur grundvattnet strommar. Framfor allt baseras dessa kartor
pa resultat fran olika geofysiska mitningar (seismik, georadar och VLF (Very Low Frequency)),
borrhilsundersokningar och inventering av grundvattenytor, samt pa kemisk analys av vatten
fran befintliga brunnar.

For geoenergi dr de hydrogeologiska kartorna frimst anvindbara f6r avgrinsning av omriden
dir akviferlager i jordlagren kan vara ett limpligt alternativ. Kartorna innehéller dven information
for bedomning av grundvattenstromning och vattenféring, bade i berggrund och i jordlager,
vilket kan ge stdd f6r beddmning av effektuttag.

Vattenskyddsomrdden

Vatten av god kvalitet for vattenforsorjningen 4r en av de viktigaste naturresurserna i Sverige.
For att sikerstilla skyddet av denna resurs krivs att vattnet anvinds pé ett sadant sitt att det inte
riskerar att skadas. Det innefattar bland annat att det ska skyddas mot direkta eller indirekta
riskfaktorer som kan péverka dess kvalitet eller kvantitet negativt.

I anslutning till de allménna vattentikterna i Sverige har kommunerna och linsstyrelserna
mojlighet att inrdtta vattenskyddsomraden for att reglera verksamheter och vidta dtgirder for att
skydda vattnet. Aven omraden som idag inte anvinds for vattenforsorjning, men som i framtiden
kan komma att anvindas, kan forklaras som vattenskyddsomraden.

Anliggning for geoenergi dr ofta reglerad i foreskrifterna till vattenskyddsomriddena. Normalt
sett r anldggningar férbjudna inom den primira zonen medan tillstind krivs for anliggningar
inom den sekundira skyddszonen. I de fall det finns en tertiir zon ir borrning endast undan-
tagsvis reglerad. Vissa restriktioner inom tertiir zon kan finnas for undermarksarbeten nira
nagon av uttagspunkterna i den allminna vattentikten, och nir jordlagren utgdrs av miktiga
lerlager.

SGU ir remissinstans i samband med tillstindsgivning for geoenergianliggningar inom
vattenskyddsomraden. Det som SGU bedémer och granskar i sidana remissirenden ir féljande:

* Risker kopplade till byggfasen, omfattar borrning, schaktning och grivning.
* Den péverkan som anliggningen medfor pa de geologiska forhallanden samt vilka drifts-
relaterade risker som finns.

Riskerna dr begrinsade till den tid da arbetet utfors och utgérs frimst av risk for fororenings-
spridning fran de vitskor (oljor, 16sningsmedel, fetter m.m.) som anvinds i maskiner och vid
borrning och grivning. Problematiken finns vid alla typer av markarbeten och ir inte borrnings-
specifika. Hantering av borrkax, borrslam och schaktmassor, samt risken f6r markskador, dr
ocksa nagot som kan foras till denna bedémning,.

En geoenergianliggning kan paverka de geologiska forhallandena pa olika sitt. Exempelvis
kan en anliggning baserad pa ytjordvirme medfora forindrade infiltrationsforhallanden pa
grund av en storning (omlagring) av de naturliga jordlagerférhéllandena. I synnerhet i omraden
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med flera olika sedimentira bergarter och i omraden med risk for saltvattenpaverkan kan en
blandning av vatten frin olika lager fi negativa effekter pa vattenkvaliteten. En sddan paverkan
kan vara bestdende och dess omfattning beror i huvudsak pa anliggningens konstruktion, det
vill siga brunnsdesign.

Vid normal drift av geoenergianliggningar utgor lickage av vitskor fran kollektorslangar den
enskilt storsta riskfaktorn for kontaminering av mark och grundvatten. For akviferlagersystem
med uttag och aterinjektion av grundvatten ir den storsta riskfaktorn lokala grundvattenkemiska
forindringar samt férindrade temperatur- och stromningsférhillanden i akviferen.

SGUs uppfattning ir att risken for att en geoenergianliggning ska paverka en vattentike ar
mycket starkt kopplad till de lokala geologiska och hydrogeologiska férhallandena samt anligg-
ningens utférande och design. Det dr dirfor svart att ge generella rad och riktlinjer betriffande
tillstind och utférande av anldggningar i anslutning till vattentikter och vattenskyddsomraden.
Ett slutligt avgdérande om ett geoenergisystem kan tillatas inom ett vattenskyddsomride maste
fattas efter en bedomning av de lokala forhallandena och baseras pé de riskfaktorer som speci-
ficerats i punkterna ovan. Om kommunen finner att energibrunnar kan tillitas inom ett skydds-
omrade kan sannolikheten f6r paverkan och effekterna av identifierade risker minimeras genom
att det stills krav pa hur arbetet genomf6rs och pa hur anliggningen utformas. Det kan till
exempel stillas krav pa att borrmaskin och kompressor ska sta pé ett titt underlag, att energi-
brunnen ska aterfyllas med titande material, att borrningen utférs i enlighet med SGUs vigled-
ning Normbrunn och att brunnsborraren ska vara certifierad eller ha motsvarande kompetens.

Den potentiella risken fér paverkan av grundvattnet inom ett vattenskyddsomrade okar
dock med ett okat antal anliggningar. Alla markentreprenader medfér en viss risk f6r paverkan
av grundvattnet. Var for sig dr risken hanterbar, men den 6kar med 6kat antal entreprenader,
detta trots att krav pa design och utférande foljs. Antalet méjliga anliggningar inom ett vatten-
skyddsomridde maste ddrfor sannolikt vara reglerat utifran gillande forutsittningar, till exempel
geologiska och hydrogeologiska férhillanden, borrdjup, avstind mellan brunnar, temperatur-
paverkan, aktiva eller passiva system m.m.

I de remissvar som SGU gett avseende geoenergi kan man konstatera att SGU, nir det har
rort sig om anliggningar inom primir skyddszon, i samtliga fall utom ett rekommenderat att
dispens inte ges till borrningen. I remissvar som rort borrningar inom den sekundira skydds-
zonen har SGU i huvudsak tillstyrkt anliggningen, dock ofta med krav pé atgirder som kan
minska risken f6r en eventuell paverkan pa vattentikten, exempelvis dterfyllning av hela borr-
halet. Det 4r dock viktigt att det finns tydliga beskrivningar och avgrinsningar av skyddsomra-
dena eftersom detta ir avgdrande for rite bedomning vid tillstandsgivning. Aldre och felaktiga
avgrinsningar och foreskrifter kan leda bade till att omraden som inte borde omfattas av restrik-
tioner skyddas i onodan och att omraden dir det borde finnas reglering av verksamheter inte
omfattas av nigra restriktioner.

Férorenad mark

Infér borrningar och undermarksbyggande pa fastigheter dir man misstinker att det finns
fororenad mark, ska man innan arbete paborjas ha kinnedom om den eventuella féroreningens
utbredning.

En brunn ska placeras och utformas p sé sitt att den inte kan orsaka spridning av forekom-
mande féroreningar. Ur en sluten energibrunn sker inget vattenuttag, vilket minskar risken f6r
att en fororening transporteras mot brunnen. Diremot dr det viktigt att beakta att borrning
av ett, eller framfor allt av flera, hil i berggrunden kan innebira spridning av fororeningar som
finns i det 6verliggande jordticket. I samband med eller efter utférd borrning kan fororeningar
komma ner i sprickor som utgor hydrauliska kontaktvigar med vattenférande sprickor och

33 (56)



transporteras langa strickor fran sin ursprungsplats. En aterfyllning av borrhalen med titande
material kan visentligt forstirka skyddet mot att en eventuell fororening ges méjlighet att kon-
taminera grundvattnet.

Nir det finns en risk for féroreningsspridning 4r det viktigt att foderroren titas ordentligt mot
bergets Gvre del och att de har en sidan lingd att risken for infléde av grund- och ytvatten fran
jordlagren minimeras. Detta for att forhindra att eventuella féroreningar kan paverka djupare
liggande grundvatten. I den kommande, reviderade utgivan av Normbrunn kommer rekommen-
dationerna f6r borrning inom férorenade omraden att fortydligas. I samband med underséknings-
borrning bér man darfor notera om det finns ytliga vattenférande sprickor och med hjilp av
denna information anpassa lingden pé foderréren for energilagrets 6vriga hal. I flera linder pagar
forsok som kombinerar sanering av mark- och grundvattenféroreningar med geoenergi. Ett exempel
ar staden Utrecht i Nederlinderna dir man har skapat vad man kallar en ”bio-washing machine”
ddr grundvattnet renas fran littflyktiga organiska féroreningar (VOC) genom en kombination
av akviferlager och biologisk nedbrytning. Denna l6sning ger bra synergieffekter. Samtidigt som
man renar grundvattnet fir man ocksa energi frin systemet, vilket gor att man snabbt kan av-
skriva investeringarna och far en mer koldioxidneutral stadskirna med hjilp av energilagringen.
Foér mer information se http://rwsenvironment.eu/subjects/soil/projects/citychlor/.

GEOLOGISKA OCH FYSISKA FAKTORERS INVERKAN PA GEOENERGISYSTEM

Varmeledning

Vid dimensionering av ett geoenergisystem anvinds i regel en programvara dir berikningarna
gors. P4 manga stillen i Sverige sitts virdet pd berggrundens och jordlagrens virmeledningsfor-
mdga schablonmassigt. Schablonvirdena ir relativt konservativt satta och ger for de flesta fall ett
tillfredstillande underlag for dimensioneringen av enskilda anliggningar. Lokala geologiska och
hydrogeologiska avvikelser kan dock paverka den enskilda fastighetens systemutformning. Dir-
for dr det viktigt att det finns information att tillga, och att den som utfor borrarbetet dr medve-
ten om hur de platsspecifika geologiska forhallandena paverkar systemutformningen.

God kunskap om berggrundens termiska egenskaper har stor betydelse pa de platser ddr man
planerar for storre anliggningar med flera borrhal. Darfor bor designen av storre system foregis
av undersokningsborrning med geologisk dokumentation, samt undersékning av de termiska
egenskaperna, exempelvis med TRT eller DTRT. Dessa relativt omfattande undersdkningar
ir inte ekonomiskt forsvarbara for enskilda geoenergianliggningar. Enskilda anliggningar kan
ddremot indirekt fd underlag for bedémning av vilket brunnsdjup som krivs frin information
om virmeledningsférmagan i forekommande bergarter, hur berggrunden 4r uppbyggd samt
fran 6vriga geologiska férutsittningar (exempelvis grundvatten, jordlager).

Vid dimensioneringen av en anliggning ir berggrundens temperatur, virmeledningsférmaga
och vattenforing avgorande faktorer. Berggrundens temperatur i Sverige kan forenklat tas fran
kartan som visar grundvattnets temperatur (fig. 11 B). I sédra Sverige kan denna temperatur dven
antas vara lika med drets genomsnittliga utomhustemperatur (fig. 11A). Det ska beaktas att dessa
tva temperaturer skiljer sig it frin sodra Norrland och norrut med 1 till 4 °C. Aven méjliga
lokala avvikelser bor beaktas, som till exempel en forhéjd temperatur pa grund av en hogre
virmeproduktion i berggrunden (se fig. 12). For att kunna bedéma till exempel vattenforingen i
berget och grundvattenytans lige kan information ur befintliga databaser, till exempel SGUs
brunnsarkiv, vara till stor hjilp, dock kan 4ven ytterligare undersdkningar behéva genomféras.
Med ritt kunskap om omréidets geologiska och termiska forutsittningar kan systemet optime-
ras. Borrhalsdjupet som krivs f6r att uppné en bestimd energieffekt kan variera med upp till

40 procent (fig. 20).
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Figur 20. Simulerat borrhalsdjup i forhallande till berggrundens varmeledningsférmaga
och temperatur (5—7 °C) vid 100 m djup for att tacka ett energibehov av 25 MWh arligen
for uppvarmningen av en villa (efter Kalskin Ramstad m.fl. 2008). Energisimuleringen
utférd med programmet Earth Energy Designer (EED). Grundférutsattningar: Sdsongs-
vis verkningsgrad for vairmepump = 3,3. Borrhdlsdiameter = 140 mm.

Termisk paverkan

En korrekt dimensionering av en geoenergianliggning dr avgorande for att den ska fungera tek-
niskt och vara ekonomiskt 16nsam. Anliggningen kan dessutom enbart drivas pa ett hallbart
sitt om den inte tar ut mer energi ur berggrunden 4n vad som den arligen dterladdas med. Fy-
sikaliskt har det dock ingen betydelse var den aterférda energin kommer fran, detta giller savil
for passiva som aktiva bergvirmesystem. Energimissigt sett skulle ett balanserat system kunna
vara i drift under tio- till hundratals ar. I praktiken tillits dock en mindre temperatursinkning
pa nagon grad kring borrhalet under de forsta aren som anlidggningen ir i drift. Pa lingre sike
faller temperaturen mycket langsammare och mer asymptotiskt. Temperaturfiltet stabiliseras
successivt och tillstdndet kan i stor sett beskrivas som stationirt (t.ex. Rybach 2012).

Temperaturfiltet kring ett energiborrhil med uttag av virme blir trattartat med en kraftig
temperaturgradient. Figur 21 visar uppmaitta temperaturforhallandena vintertid kring ett energi-
borrhil i Elgg/Schweiz. I det hir fallet tas det arligen ut cirka 13 MWh virme, vilket anses vara i
balans med aterladdningen (Rybach & Eugster 2002). Den kraftiga temperaturgradienten tillater
ett mycket hogt radialt virmeflode pa cirka 3 W/m? kring hélet. Detta virmeflode dr ungefir
50 génger storre dn det normala terrestriska virmeflodet. Liknande temperaturobservationer har
gjorts av Rybach & Sanner (1999) kring ett bergvirmehal i Taunus/Tyskland, dir temperaturen
registrerats pa hundratals mitpunkter i berggrunden.

Den starkt vixande efterfrigan pa geoenergi har lett till att anliggningarna i vissa omraden
ofta ligger pa relativt litet avstind fran varandra. Samtidigt har det skett en utveckling si att an-
laggningarnas effekt har 6kat. I vissa fall kan anldggningar komma att paverka varandra term-
iskt om de ligger f6r nira varandra. Under vissa forhallanden kan 4ven grundvattnets naturliga
stromning paverka.

For enskilda energibrunnar rekommenderas i Sverige ett avstind pd minst 20 m. I storre an-
liggningar dir flera borrhal samverkar (BTES) och virme aterfors aktivt under sommaren ir
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Figur 21. Temperaturférdelningen (isotermer) kring ett 105 m djupt borrhal i Elgg
(Schweiz), berdknad for den kallaste perioden under 1997 och kalibrerad med mat-
data. Varmesankan i berggrunden har en cylindrisk form med ett radialt varmeflode
pa cirka 3 W/m>2. Modifierad efter Eugster (2001) och Rybach & Eugster (2002).

avstindet mellan halen oftast 5-8 m. Signorelli (2004) har jamfort kéldbdrarvitskans temperatur
vid kollektorslangens utlopp i ett enskilt borrhal med en grupp av sex hil éver tre rs tid (fig. 22).
Halen 4r 100 m djupa och aterladdas inte aktivt. Bergets virmeledningsférméga antas vara 2,46
W/m-K. Vid ett avstind pd 15 m mellan gruppborrhalen dr temperaturdifferensen i jimforelse
med det enskilda hélet obefintlig. Ett mindre avstand dn praxis (<5 m) medfor en signifikant
temperaturdifferens pd upp till 5 °C. Detta kan dven resultera i att marken fryser och permafrost
uppstar, vilket kan leda till driftstérningar samt tjilskador i marken. Den ligre temperaturen vid
kollektorslangens utlopp ger en mindre effekt i anldggningen jamfort med effekten frin det en-
skilda borrhélet. Effektminskningen kan dock kompenseras genom att borra grupphalen djupare.
Signorelli (2004) anger en f6rdjupning pa 30 procent av gruppborrhil med 7,5 m avstind.
Temperatursinkningen fér en grupp om sex borrhil med 7,5 m borravstand blir dven lang-
siktig mycket storre jimfort med forhillandena kring ett enkelt borrhél (fig. 23). Avkylningen ir
mycket kraftig i borjan av en 30-arsperiod, men avtar sedan mer asymptotiskt och temperaturen
stabiliseras (Signorelli 2004). I modellen avslutas virmeuttaget efter 30 ar. Direfter stiger tem-
peraturen snabbt till foljd av den kraftiga temperaturgradient som etablerats kring borrhélen, for
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Figur 22. Jamforelse Gver tre ar av temperaturen pa koldbararvatskan vid kollektor-
slangens utlopp mellan ett enskilt bergvarmehal och en grupp om sex hal, dar
avstanden mellan halen varierats fran 3—15 m. Ingen artificiell aterladdning sker.
Modifierad efter Signorelli (2004).
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Figur 23. Temperaturdndringen i marken pa 50 m djup pa 0,1 m avstand fran ett bergvarmehal
sett 6ver tiden, jamforelsen mellan ett enskilt — och ett centralt hal (i en grupp om sex hal,
dér avstandet mellan halen &r 7,5 m). Ingen varme aterfors artificiellt. Energiuttaget ar
simulerat for en period pa 30 ar och aterhdmtningen till initialtemperaturen pa 12,7°C pa 70 ar.
Modifierad efter Signorelli (2004).
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att sedan Gvergi i en asymptotisk dterhimtning. Aterhimtningen av temperaturen i berggrun-
den kring de sex borrhalen tar i det hir fallet cirka 70 4r, medan temperaturen kring det enskilda
halet har kommit upp till den initiala nivin redan efter drygt 24 ar. Grovt uppskattat kan ater-
himtningsfasen for ett enskilt energihal sittas lika med tiden som halet har varit i balanserat
drift (Rybach & Eugster 2002).

Akviferlager (ATES) har i regel firre brunnar och det 4r framfér allt permeabiliteten och
grundvattnets rorelse som avgor energieffekrivitet i lagret och utbredningen av det omrade som
paverkas termiskt. Akviferens geometri och utbredning spelar en avgorande roll. I vissa fall kan
grundvattenmagasin pd olika nivéer (fig. 24), eller sidor av en barriir (fig. 25), anvindas som kall
respektive varm del i systemet. Pa sé sitt kan risken for termisk kortslutning minimeras.

Hur den termiska vixelverkan mellan rérligt grundvatten och energiborrhélet paverkar effeke-
uttaget ir fortfarande relative daligt undersokt. Det strommande grundvattnet kan ge upphov
till en effektiv (advektiv) virmetransport som ger en olikformad temperaturpaverkan i borrhalets
omgivning (se fig. 26). Samtidigt hojs den termiska effekten i energibrunnen signifikant och
borrhalets djup kan reduceras.

Strommande grundvatten kan dock medfora termisk paverkan av intilliggande energibrunnar
nedstréms (fig. 27). I omraden med strommande grundvattenforhallanden kan effekten forsim-
ras om borrhilen anvinds for lagring av virme. Denna kan ledas bort av det strémmande vattnet.

—

‘ Vegetabilisk olja ‘

S’;réim H Vér;’n.e

Kraftvarmeverk

Lagring av kyla

Lagring av vdarme

Figur 24. lllustration som visar ett typexempel med akviferlager i tva magasin, kyla- och varmelager, med ett
mellanliggande tatt ler- och siltlager under riksdagshuset i Berlin, Tyskland. Anlaggningen dr ansluten till ett
mindre kraftvarmeverk som drivs med vegetabiliska oljor (efter BINE 2003).

38 (56)



«— Sommar «—

’J_‘ Vinter , ’L

Figur 25. Principskiss med ett akviferlager, dar varm- och kallvatten (vdrme och kyla) tas ut ur respektive
tillfors grundvattenmagasinet, under forutsattningen att sjalva grundvattenreservoaren ar stationar (BINE
2003). Pilarna anger uttag och tillférsel av vatten under sommar respektive vinter. Vid Arlanda flygplats
anvands en typ av lager, dar varm- och kallvatten delvis avgransas med hjdlp av en mindre bergrygg.
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Figur 26. Schematiska tvarsnitt som visar temperaturpaverkan i omgivningen av en energibrunn med
stillastaende respektive strommande grundvatten i berggrunden. Linjerna visar isotermerna i marken.
Fldesriktningen i hoger tvarsnitt ar markerad med pilar. | modellen har en flodeshastighet pa 0,01 m/d
anvants (efter Bauer 2011).

Figur 27. Schematiska horisontalsnitt for tre energibrunnar i L-form. Isotermerna kring brunnarna visar tydligt
effekten av stillastaende (vanster) respektive strommande grundvatten (héger). | modellen till hoger har en
stromningshastighet pa 0,05 m/d anvénts (efter Bauer 2011).
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EXEMPEL PA BEARBETAD SGU-INFORMATION

SGU har under aren 2013-2014 bearbetat och sammanstillt information om framfér allt jord-
lagrens miktighet och bergarternas virmeledande forméga. Arbetet har hittills omfattat analys
av befintliga mineralférdelningsdata, TCS-mitningar och framtagning av olika datorgenererade
tematiska modeller. Férutom en nationell jorddjupsmodell har det for tvd omraden, Stockholm
och Skine, tagits fram exempel pa kartor f6r virmeledning. For Skdne har dven en jimforelse
mellan den nationella jorddjupsmodellen och en manuellt framtagen modell gjorts. Beskriv-
ningen av de termiska egenskaperna for Skanes bergarter baseras till storsta delen pa ett masters-
arbete vid Lunds universitet (se Andolfsson 2013). Forutom detta arbete har dven en forstudie

av borrbarheten i olika typer av bergarter i Skdne gjorts. Syftet med forstudien var att se om det
finns ett samband mellan foderrérsdrivningsdjup och olika bergartsomriden. En kort samman-
stillning presenteras nedan.

Kartor for virmeledning — bergarter

En oversiktlig presentation av bergarternas virmeledande egenskaper visas for Stockholm och
Skédne som pilotomraden. Forst och frimst kan data frin de analyser som anger ett A-virde for
ett koordinatsatt bergartsprov anvindas for att ta fram en karta som baseras pa analysresultaten
for respektive bergart och dess forekomst. Eftersom proverna vanligtvis 4r ojimnt geografiskt
fordelade och A-virden dr knutna till specifika bergarter med relativt tydlig avgrinsad utbredning
efter bergartsgrinser, dr det olimpligt att anvinda sig av interpolationsmetoder for att illustrera
variationer i berggrundens virmeledning. Genom att i stillet gruppera de analyserade bergarterna
efter bergartstyp gar det att bedoma den variation, eller det intervall av A-virden, som varje
bergartsgrupp ger. De olika intervallen ligger sedan till grund for klassificeringen av ytorna pa
den tematiska kartan. SGU utreder méjligheten att tillgingligora denna typ av produkt.

Virmeledningskarta for Stockholm

Data som visar mineralférdelning och bergarter i omradet kring Stockholm, tillsammans med
information frin TCS-mitningar pd ett urval bergartsprov, har anvints for framstillning av en
testkarta som visar virmeledningsformagan i berggrunden (fig. 28). Bergarternas virmelednings-
formaga har indelats i fem klasser, frin 2,5 till mer 4n 4,5 W/m-K. Omridenas utbredning
baseras pa berggrundskartan (Persson m.fl. 2001). I kartbilden visas ocksd punktinformation
med analysvirdet f6r provtagna bergarter (Schwarz m.fl. 2010).

Bergarterna i omradet domineras av metasedimentira och granitoida gnejser samt granit.
Virmeledningsférmédgan for dessa bergarter varierar kraftigt. Medelvirdet ligger mellan 3,0 och
3,5 W/m-K. Mindre vanliga bergarter i regionen bestar av kvartsrika gnejser av sedimentirt ur-
sprung och gnejsiga graniter med ett medelvirde pa virmeledningsformagan pa mellan 3,5 och
4,5 W/m-K. For omrdden med basiska (kvartsfattiga) bergarter, till exempel gabbro och diorit,
ir motsvarande virde mellan 2,5 och 3,0 W/m-K. Sm3 férekomster av sandsten (Ekero) har de

hogsta uppmitta virdena. Hir har bergarterna en virmeledningsférméga som overstiger 4,5
W/m-K.

Virmeledningskarta fér Skdne

Som underlag till kartan anvindes SGUs mineralférdelningsdata (frin punktrikningsanalyser)
for Skdnes olika bergarter. Data fran 870 prov, geografiskt fordelade enligt figur 29, har delats
upp efter bergartstyp och virmeledningstal. Bland de prov som ir analyserade med punktrik-
ningsanalys ir kristallina bergarter som granit, gnejser av olika ursprung, amfibolit och diabas
tydligt overrepresenterade (fig. 30). Detta beror pd att punktrikning i samband med kartliggning
av berggrunden normalt inte utfors pa de sedimentira bergarterna, dtminstone inte rutinmissigt.
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Figur 28. Exempel pa bedémd varmeledningsformaga i berggrunden 6ver Storstockholm (50 x 50 km).
Kartan baseras pa en klassificering av forekommande bergarters uppmatta eller beraknade varme-

ledningsféormaga vid provpunkterna (efter Schwarz m.fl. 2010).
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Information om mineralsammansittning i vissa sandstenar finns dock, i begrinsad omfattning.
Andolfsson (2013) utforde dérfor ett kompletterande filtarbete och analys av de virmeledande
egenskaperna pa Skines sedimentira bergarter.

Knappt 200 bergartsprov har analyserats med avseende pa virmeledning och virmediffusi-
vitet med hjilp av en TCS, se sidan 24. Resultaten frain TCS-mitningarna visas i figur 31. Ana-
lyserna ingick som en viktig del i Andolfssons mastersarbete och fokuserade dels pd virmeled-
ning i de sedimentira bergarterna i Skéine, dels pd en jimforelse mellan beriknade A-virden och
uppmitta A-virden frin TCS-instrumentet (Andolfsson 2013). Dessutom togs det fram ett ex-
empel pa karta 6ver virmeledning for Skdnes bergarter i anslutning till detta arbete.

Diagrammen i figurerna 30 och 31 visar skillnaden i A-virde f6r olika bergartsgrupperingar.
For de sedimentira bergarterna ar uppdelningen relativt tydlig, dir kambrisk sandsten och
prekambrisk kvartsit uppvisar de hogsta virdena. De kristallina bergarterna visar inte lika
stor variation (om man inte inkluderar den prekambriska kvartsiten). De relativt kvartsfattiga
bergarterna (till exempel amfibolit, basalt, diabas och syenit) har generellt nagot ligre A-virde
jamfort med mer kvartsrika bergarter som granit och gnejs. Firgsittningen av bergartstyperna i
diagrammen 4r densamma som visas i den tematiska kartan 6ver virmeledning f6r Skanes berg-
arter (fig. 32).

Kartan i figur 32 visar 6versiktligt bergarternas variation vad giller virmeledningsformaga,
enligt de analyser som Andolfsson (2013) redovisar. Bergarternas utbredning r baserad pa berg-
grundsinformation i SGUs kartdatabas i skala 1:50 000. Framfor allt syftar kartan till att ge en
regional bild av bergarternas virmeledningsformaga. De olika bergarterna som representeras i
respektive yta dr indelade i klasserna enligt teckenforklaringen, och varje bergart har tilldelats en
klass som baseras pa den spridning i virmeledningstal som bergarterna visat enligt figur 30 och
31. De intervall som anges i teckenférklaringen 6verlappar till en viss del, men de visar ocksd
den variation av virden som finns inom varje bergartsgrupp. Det bor dven patalas att kartan ir
ett forsta test av hur en kombination av analyserade och beriknade resultat av virmelednings-
formagan kan anvindas for framstillning av en karta som i det hir fallet &r mycket regional. For
en mer detaljerad karta krivs en mer omfattande analys och jimférelse med TRT- och DTRT-
mitningar samt utvirdering om vad TCS-mitningarna kan ha for betydelse. Det gor att den
presenterade kartan endast kan anvindas som ett generellt underlag. Det framgar dock tydligt
att omraden med yngre sedimentir berggrund har generellt simre virmeledningsformaga,
medan framfor allt de kambriska sandstensomradena har de absolut bista virmeledande egen-
skaperna i Skane.

Utviardering av virmeledningskartor

Vid framstillningen av kartorna har ingen hinsyn tagits till faktorer som berggrundens defor-
mationsgrad, bergartsférdelning, sprickighet, porositet och grundvattenfléde, vilka alla paverkar
utformningen av en geoenergianliggning. For Skanes del 4r det framfor allt i omriden med
pordsa sedimentira bergarter som virdena kan vara missvisande eftersom klassificeringen grun-
das pd TCS-mitning av torra eller vattenomittade bergartsprov tagna i markytan. Eftersom
kartorna endast visar forhallandena i markniva kan det finnas en osikerhet framfor allt inom
omraden med skiftande bergartsfordelning, nir det giller bedomningar av forhallandena pa
djup motsvarande ett normalt geoenergiborrhil. Sirskilt inom omriden med sedimentir berg-
grund kan forhillandena skifta mycket pd djupet, vilket paverkar borrhalets sammanvigda
egenskaper. For att forbittra kartorna krivs kompletterande djupinformation i omraden med
heterogen berggrund. Den pordsa och relativt mjuka, kvartsfattiga kalkstenen i Skane har till
exempel generellt sett mycket liga virmeledningstal, men lokal forekomst av flinta och f6rkislad
kalksten i ett borrhal kan avsevirt héja borrhilets termiska egenskaper (se fig. 7). Enskilda lager
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Figur 30. Laddiagram som visar varmeledningsférmagan % for olika skanska bergarter, berdknade fran
punktrakningsdata (mineralsammansattningen). For varje bergart anges max, min (vertikala streck) och
spridningen av 50 procent av matvardena (vit Iada), samt medianvardet som ett svart horisontellt streck.
Avvikande varden anges med asterisk (efter Andolfsson 2013).

Sedimentdra Kristallina

1 Tertidr: margelsten
2 Tertidr: Limhamnsledet, kalksten
3 tertidr: Kbpenhamnsledet, kalksten
4 QOvre krita: Kristianstadbasséngen, kalkarenit
5 Rat-undre jura: Ho6rsandsten
6 Trias: Kdgerodformationen, sandsten
7 Silur: Bjarsjolagardsledet, kalksten
8 Silur: lersten, skiffer
9 Ordovicium: lersten, skiffer
10 Kambrium: alunskiffer
1 Kambrium: sandsten
* 12 Prekambrium: kvartsit
13 Jura: basalt
14 Perm—karbon: diabas
15 Amfibolit
16 Hyperitdiabas
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Figur 31. Laddiagram som visar A-vardet pa bergartsprover fran Skane uppmatt med TCS (Thermal conductivity
scanner). For varje bergart anges max, min (vertikala streck) och spridningen av 50 procent av matvardena
(vit1ada), samt medianvardet som ett svart horisontellt streck. Avvikande varden anges med asterisk (efter
Andolfsson 2013).
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Figur 32. Exempel pa tematisk karta som visar varmeledningsférmagan (i W/m-K) fér Skanes berggrund vid
markytan (efter Andolfsson 2013). Kartan bor anvandas med viss forsiktighet, se text.

kan i ett sadant fall bidra till en stor del av det effektuttag som kan goras fran ett borrhal. En
annan faktor som da bor beaktas dr virmediffusionen som anger hur snabbt virme forflyteas i
berggrunden. Vid homogena berggrundsforhallanden med likartade termiska egenskaper pa
djupet blir den termiska péverkan i borrhélets omgivning relativt homogen. Diremot kan en-
skilda bergartslager med avsevirt hogre virmediffusion och virmeledande egenskaper medfora
en oregelbunden termisk paverkan pd omgivningen. I enskilda lager kan da den termiska pa-
verkan vara relativt mycket storre eller mindre dn i 6vriga bergartslager i samma borrhil. Den
termiska paverkan fran ett borrhal styrs dven av faktorer som energibelastning, borrhilets geo-
metri och aterladdningen av termisk energi.

Idag finns forutsiteningar act, pd samma sict som f6r Skdne och Stockholm, ta fram kartor
som visar de virmeledande egenskaperna for olika bergartsomraden i markytan. Framfor alle
finns det mojligheter att frin befintliga data gora motsvarande kartor for stora delar av Vistra
Gétaland, Halland, Blekinge och Milarregionen, samt delar av Sméland, Ostergbtland och
lokalt utmed Norrlandskusten. Med ett 6kat antal TCS-mitningar pa bergartsprov och borr-
kirnor kan mineralfordelningsdata kalibreras och kompletterande information tas fram. Med
stdd av sidana undersdkningar och mitningar i borrhél, samt jimforelse med mitdata frin
termiska responstester som branschen utfor i borrhal, kan kartorna ytterligare férbéttras och
anvindbarheten oka.
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Jorddjupsmodell fér Skane

Uppbyggnaden av Skanes berggrund och jordarter skiljer sig i manga fall avsevirt fran den i
ovriga delar av landet. Framfor allt 4r det den héga andelen sedimentir berggrund med olik-
artad konsolideringsgrad som péverkar jordlagerforhallandena. Hir finns ocksd omrdden med
kraftigt vittrad kristallin berggrund, samt regionala och lokala forkastnings- och sprickzoner
som tillsammans med berggrundens varierande sammansittning paverkat jordlagerféljdernas
miktighet och uppbyggnad. Regionen har dirfor anvints som ett testomrade for att jimfora tva
kartor — en jorddjupskarta som ir framtagen med samma metodik som i den nationella dator-
generade modellen som beskrivits tidigare (se fig. 17), och en karta som konstruerats manuellt
utifran brunnsdata och hilldata och dir hinsyn och bedémningar gjorts utifran lokal geologisk

kunskap.

Datorgenererad jorddjupsmodell

Modellen i figur 33 4r framtagen enligt den metodik som beskrivs i Daniels & Thunholm
(2014). Den bygger pa i stort sett samma information som den manuellt framtagna kartan,

med skillnaden att man antagit vissa samband mellan jordlagrens uppbyggnad och jordlagrens
miktighet, samt att man vigt in rumsliga virderingar for bland annat sprickzoner i beriknings-
modellen. Kartan ger i allmidnhet en mer detaljerad avgrinsning av respektive omrades miktig-
het jimfort med den manuellt framtagna modellen.

Manuellt framtagen jorddjupsmodell

Den manuellt framtagna jorddjupsmodellen for Skane visas i figur 34. Modellen baseras pa
jorddjupsinformation frain SGUs brunnsarkiv och pé observationer av berg i dagen. Den forsta
versionen togs fram som ett uppdrag at Linsstyrelsen i Malmohus lin ar 2000. En dldre SGU-
karta over sydvistra Skane har ocksé anvints som underlag (Gustafsson 1980). Dessa kartor har
sedan kompletterats med ny information fran databaserna enligt ovan. Brunnsuppgifter som
registrerats i SGUs brunnsarkiv till och med maj manad 2011 har anvints. Vid denna tidpunkt
var 26 744 skinska brunnar registrerade. Av dessa avslutas 1405 i jordlagren utan att na ner till
underliggande berggrund. De har indé kunnat anvindas eftersom de ger viss information om
jordtickets minimala miktighet pa platsen for borrningen, sirskilt i omriden dir det finns fa
andra borrningar. Antalet borrningar i Skne ir relativt stort i jimforelse med andra delar av
landet. I anslutning till titorter finns i regel mer dn 10 brunnar per kvadratkilometer. Utslaget
pa hela linet dr det cirka 3 brunnar per kvadratkilometer.

Information om hillar (berg i dagen) har dessutom hidmtats frin jorddatabasen. Totalt ingar
14 050 hillytor och cirka 4 000 linje- (till exempel vigskirningar) eller punktobjekt (sma hillar)
i databasen.

Modellen korrigerades for hand dir hinsyn togs till nya data. I de fall dir jorddjupsuppgifter
markant avvek fran nirliggande information, kontrollerades modellen mot information fran
brunnsprotokoll. I dldre brunnsprotokoll anges ofta detaljerade uppgifter om sivil jordlagrens
som berggrundens uppbyggnad, vilket avsevirt kan forbittra tolkningen.

Utvardering av jorddjupsmodeller

Béida modellerna visar i stor sett samma fordelning av jordmiktigheter, samt en koppling mellan
jordmiktighet och den underliggande berggrundens uppbyggnad samt forekomsten av storre
forkastningszoner. En vil synlig, nordvistlig trend i omridena med stora jordmiktigheter sam-
manfaller med riktningen pa de storre forkastningszonerna i berggrunden tillhérande Kullen-
Ringsjon-Andrarumforkastningen samt Romeledsens och Fyledalens forkastningszoner. Det ar
ocksa tydligt att jordlagren inte 4r lika miktiga inom omraden med kristallin och paleozoisk
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Figur 33. Datorgenererad jorddjupsmodell enligt metodik beskriven i Daniels & Thunholm (2014).

berggrund (fig. 35). Jordarterna i dessa omraden domineras av morin och jorddjupen ir vanligt-
vis mindre dn 15 m. Dock kan det lokalt vara stora skillnader, speciellt i centrala Skane, dir det
forekommer kaolinvittrad berggrund. Hir kan vittringszonen vara uppemot 100 m miktig. Den
datorgenererade modellen bedéms ocksé ge en alltfor detaljerad bild av jorddjupen i dessa omré-
den, vilket bor beaktas vid anvindningen.

Jorddjupen i sydvistra Skine ar forhallandevis enkla att bedoma och berikna, bade beroende
pa ett stort antal borrningar och pa forekomsten av relativt homogena jordlager och enhetlig
berggrund. Bada modellerna visar hir i stort sett samma bild av jordmiktigheterna. De mikti-
gaste jordlagren patriffas i Alnarpssinkan, som utgor en vil avgrinsad dalsinka i berggrunden.
Hir finns uppgifter om upp till 183 m miktiga jordlager. Sinkan ir vil dokumenterad med
borrningar och geofysiska undersokningar, eftersom grusavlagringarna i dess djupare delare
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Figur 34. Jorddjupsmodell framtagen manuellt med stod av framfor allt brunnsdata, hallinformation och lokal
geologisk kunskap.

utgor en betydande akvifer. Jorddjupen har tidigare dokumenterats av Gustafsson (1980).

I bida modellerna framtrider ocksa de betydande jordmiktigheter som finns i Angelholms-
sinkan, Vombsinkan och Kristianstadsbassingen, vilka ssmmanfaller med omriden med relativt
daligt konsoliderad yngre sedimentir berggrund. Omréidena ir ocksa tydligt avgrinsade av for-
kastningszoner och upphdjda bergsryggar, de sa kallade skinska urbergshorstarna.

Sydvist om Ostra Ringsjon och i Vombsinkan framtrider sinkor i berggrunden som troligt-
vis bildades under prekvartir tid (yngre krita—tertiir) for att i samband med erosion under de
kvartira istiderna f den form de har idag. Inom dessa omraden pétriffas ocksd mycket miktiga
jordlager (Sivhed 1991) som ofta dr 20—50 m tjocka.
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Helsingborg |

Landskrona @

Den sedimentéra berggrunden

|:| Paleocen—eocen: karbonatrik
lera, siltsten och margel
Danien: vit-ljusgra bryozo-
kalksten med flinta

- Ynﬁ(re krita: skrivkrita, sandig
kalksten, skalgruskalksten,
lerig kalksten och sandsten

Jura: sandsten, lera,
lersten och kol

E Jura: vulkaniska tuffer
och basalt

Trelleborg

] Yngre trias: rédbruna—gréna
leriga sandstenar, konglomerat
och leror (Kagerédsformationen)

[ Silur: domineras av gra—morkgra
skiffer och siltsten, inslag av
kalksten och sandsten (Oved—
Ramsasa) i de yngsta delarna

] Yngre kambrium—3aldre ordovicium:
alunskiffer med inslag av orsten
och kalksten. Ordovicium: mork-
gra skiffer med inslag av
morkgra—svart kalksten

I Aldre kambrium: kvartsitisk
sandsten

s Simrishamn

Urberget

z Perm—karbon: diabas-
gangar

- Granit: rod medelkornig och
faltspatrik

a Amfibolit: gangar, linser och
adror, ofta granatforande

Hyperitdiabas: fin- till medel-
kornig gangbergart

] Gnejsgranit: medel till grovkornig,
rodgra, stallvis bandad till adrad

- Ortognejs: finkornig,
rod till rodgra

Figur 35. Berggrundskarta 6ver Skane, dar savél sedimentara som kristallina bergarter patréffas. For deras

betydelse, se text.
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Bergarter och energiborrning i skansk berggrund

Den skanska berggrunden 4r unik. Hir férekommer bade kristallina bergarter, som till exempel
gnejs och granit, och yngre sedimentira bergarter, som till exempel kalksten, skiffer och sand-
sten (fig. 35). Detta medfor olika forutsittningar for borrning beroende pé stora variationer av
berggrundens hirdhet, porositet, lagring och vattenforing. Samtliga dessa faktorer paverkar
ocksa utformningen av ett geoenergisystem. Informationen om jorddjupet ir vildigt viktig.
Generellt krivs ett storre borrdjup i sedimentir berggrund dn i urberg, beroende pa att de
sedimentira bergarterna i regel har simre virmeledande egenskaper. Det finns dven en skillnad
mellan s6dra och norra Sverige pd grund av att medeltemperaturen i marken skiljer sig &t. Detta
medf6r generellt ett storre borrdjup i Norrland jamfort med i Skdne f6r motsvarande berggrund
och energiuttag.

Forutom berggrundens termiska egenskaper har dess densitet stor betydelse for hur litt eller
svart det dr att borra. Berggrundens in situ-egenskaper bestimmer bland annat borrdjupet.
Berggrundens stabilitet och borrbarhet har stor betydelse f6r att man ska na dessa djup. I om-
riden med mycket hard berggrund, till exempel kvartsit, kan borrningen vara kostsam pé grund
av stort slitage pa borrkronor och borrér. I omraden med sprickig eller vittrad berggrund, till
exempel i anslutning till férkastningszoner, kan det bli svart att na onskat borrdjup pa grund av
ras i hilet.

Det finns ett tydligt samband mellan bergart och antalet meter foderrér i berggrunden.
Geoenergibrunnar i yngre sedimentira bergarter, till exempel i nordvistra Skine, kriver rela-
tivt fler meter foderror jimfort med i omraden med harda bergarter, som till exempel kambrisk
sandsten. En sammanstillning av drygt 7 100 brunnsprotokoll fran geoenergibrunnar redovisas
i tabell 2 och figur 36. Denna information kan anvindas for att ge en uppskattning av borrbar-
heten, men ocksé for att kunna ge en forsta uppskattning av kostnaderna.

Tabell 2. Sammanstallning av foderrérsdrivning i olika typer av bergarter och berggrund i Skéne (se
aven figur 36).

Formation, berggrund Antal brunnar Antal meter rordrivning i berg

Median Max
Paleocen—eocen 32 3,0 16,0
Képenhamnsledet 730 3,1 37,0
Limhamnsledet 1291 40 73,0
Krita 282 5,0 42,0
Rat—jura 1742 5,3 80,0
Kagerod 152 6,0 63,0
Silur 757 3,0 26,0
Ordovicium — alunskiffer 119 3,0 45,5
Kambrisk sandsten 63 3,0 9,0
Gnejs 1984 43 64,3
Gnejsgranit 853 3,0 34,0
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DISKUSSION

SGUs arbete med geoenergifrigor dr en naturlig del av den myndighetsroll SGU har och de
stillningstaganden SGU gjort i samband med framtagandet av en hallbarhetspolicy. Det finns
tydliga instruktioner f6r SGUs roll i arbetet med miljokvalitetsmélen:

"SGU dir ansvarig nationell myndighet for miljokvalitetsmaler Grundvatten av god kvalitet.
1 detta mal ingdr dven malet att bevara naturgrusforekomster som dr viktiga for dricksvattenforsorj-
ningen, energilagring eller for natur- och kulturlandskapet.”

SGUs roll i ett hallbarhetsperspektiv r beskrivet i SGUs hallbarhetspolicy:

"SGU ska med sin expertkunskap och i sin myndighetsroll bidra till en hallbar sambillsutveck-
ling. Vad vi arbetar med, hur vi arbetar och vilken inrikining vi har pé vira beslut och stillnings-
taganden — allt detta bidrar. SGUs roll och handlingsutrymme definieras dels av vira uppgifter som
anges i bland annat vér instruktion och virt regleringsbrev, dels av den lagstiftning som beror SGUs
verksambet. Vir hillbarhetspolicy ska frimst inriktas mot de omréiden som omfattas av virt myndig-

hetsuppdrag.”

SGUs vision om det héllbara samhillet och kopplingen till geoenergi (utdrag ur SGUs hall-
barhetspolicy):

— Energianvindningen Gr effektiv med en stor andel fornybar energi.

— Tillgingen pa rent dricksvatten dr sikrad genom att vira vattenresurser har ett fullgott skydd
och utslipp av farliga dmnen har minimerats. Naturgrusutvinningen har reducerats till ett mini-
mum, och den sker bara dir virdefulla grundvattentillgingar och omriden av betydelse for natur-
och kulturmiljon eller for utvinning av geoenergi inte pdaverkas.

En viktig uppgift i SGUs fortsatta arbete med geoenergifrigor 4r att forena de olika intressen
som SGU ansvarar och verkar for, vad giller milj6 och hillbarhet. Det finns vissa risker med
geoenergi som maste behandlas pa ett bra sitt for att inte rika i konflikt med grundvattenskyd-
det. Mojliga konflikter mellan geoenergi och grundvatten kan vara:

* Spridning av salt grundvatten och fororeningar, bade i samband med borrning och i
driftskede

* Eventuella konsekvenser av uppvirmning av grundvattnet i samband med akviferlager.
Abesser (2007) och Hihnlein m.fl. (2013) har bland annat belyst dessa konsekvenser for
europeiska geoenergianliggningar.

SGU har en viktig roll som remissinstans vid bedomning av limpligheten f6r geoenergi-
anliggningar inom vattenskyddsomraden. Nir det giller vattenskyddsomriden dr det mestadels
relativt tydligt vilka riktlinjer och regleringar som finns f6r respektive omrade (skyddszon).
Diremot ir det ofta svarare f6r kommunernas handliggare att bedéma och fatta beslut avseende
anldggningar i dvriga omriden, dir det kan finnas andra problemstillningar att ta hinsyn till.
Men ju mer SGU arbetar med geoenergifragan och dess forhallande till grundvattenskyddet,
desto bittre beslutsunderlag kommer att finnas att tillga f6r handlidggaren. Att utveckla kunskap
och underlag 6ppnar for ett mer nyanserat forhallningssit till de olika intressena geoenergi och
grundvatten av god kvalitet.

I denna rapport har exempel pa information som kan anvindas for att bedéma metod, design
och kostnad f6r geoenergianliggningar presenterats. Bide tematiska modeller och punktinfor-
mation ska vidareutvecklas. Fokus kommer att vara olika anvindarperspektiv pa den information
som SGU tar fram. Med hjilp av tematiska kartor och tjinster kan informationen riktas till olika
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anvindargrupper. Det finns nigra fundamentala fragestillningar som behover belysas och be-
svaras for att informationen ska vara si anvindbar som mojligt och anvindas pa ritt sitt:

* Hur forstar anvindaren hur informationen bor anvindas och vilka begrinsningar som finns?
Hinsyn till deformation, sprickighet, kornstorlek, bergspanningsforhallanden och porositet
har till exempel inte inkluderats i vira exempel i denna rapport, men kan vara avgorande for
en anliggnings effektivitet.

* Det ir viktigt att beskriva informationen pd ett tydligt sitt. Det finns bade avancerade och
mindre avancerade anvindare. I manga fall kan den avancerade anvindaren direkt utlisa
fran befintliga geologiska underlag vilka férhillanden som rader i ett omrade, och till ex-
empel anvinder manga borrentreprendrer redan nu SGUs berg- och jordinformation regel-
bundet. Mindre avancerade anvindare kan behova vigledning och férenkling av det ganska
omfattande underlag som SGU kan tillhandahilla.

e Skalan i SGUs underlag gor att informationen oftast limpar sig for éversiktlig planering,.
Inom geologiskt homogena omriden, och inom omriden som ir vil undersokta, ar informa-
tionen mer forutsigbar och tillforlitlig. Det ar viktigt att det tydligt framgér vilken presen-
tationsskala som giller for framfor allt kartorna, och att det i kartvisare sitts grianser for hur
langt det gir att zooma in i kartan.

Eftersom SGUs information till stor del dr tvidimensionell och saknar information om berg-
forhallanden pé djupet dr det nodvindigt att beskriva hur man kan uppskatta vad som finns ett
par hundra meter ner i berggrunden, det vill sdga ner till det ungefirliga djup dir man vanligen
anligger geoenergi. Det dr viktigt att klargora skillnader mellan kristallina gnejs- och granitom-
riden och omriden med stratifierad sedimentir berggrund, som exempelvis i Skane.

SGUs kunskap om berggrunden, jordarterna, grundvattnet och de geofysiska forhallandena
ger forutsittningar for ett kompetent stod till samhillet avseende geoenergi. Férutom geologisk
kompetens har SGU éven analys- och laboratorieutrustning som méjliggér métning av virme-
ledningsférmaga, virmediffusivitet och virmekapacitet pa bergartsprov samt temperaturfor-
hallanden i borrhal. Dessutom produceras arligen atskilliga resultat fran punktrikningsanalyser
som en del av SGUs kartldggningsverksamhet. Successivt pdgir nu en uppbyggnad av en data-
bas dir information om bergarternas termiska egenskaper samlas. I takt med att jord- och
grundvatten undersoks kommer dven annan viktig information som ir relevant fér geoenergin
att forbittras kontinuerligt.

Férutom den information som samlas in genom SGUs reguljira kartliggningsverksamhet
kan forsknings- och utvecklingsinsatser 6ka kunskapen om de geologiska férhallanden som kan
vara relevanta vid anliggning for geoenergi. Dessutom kan information frin andra aktorer bidra
till en stérre kunskapsbredd. Som exempel kan nimnas de TRT-mitningar som utfors. Mitre-
sultaten visar de termiska forhallandena i ett borrhél och ger en samlad bild av de geologiska och
hydrogeologiska faktorer som péverkar brunnens forméaga att termiskt kommunicera med om-
givningen. Dessa mitningar kan vara ett virdefullt komplement till den information som SGU
tillhandahaller. Mitningarna utférs av ett fatal aktorer och de praktiska och juridiska forutsitt-
ningarna for att sammanstilla mitningarna och gora dem tillgingliga bor utredas vidare.

SGUs brunnsarkiv 4r den mest anvinda databasen pa SGU. Databasen anvinds bade for
internt och externt bruk och utgér ett betydande underlag for en mingd projekt inom bland an-
nat hydrogeologisk forskning. Med tanke pa att brunnsarkivets information uteslutande hirror
fran externa killor ar det av st6rsta vike att se till att kvaliteten sikerstills sa lingt det 4r majligt.
En kontinuerlig dialog med béde enskilda borrentreprendrer och deras branschorganisationer dr
nddvindig. Den behovs for att skapa dmsesidig forstielse och ge forutsiteningar for att utbyta
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erfarenheter om grundvatten- och geoenergifragor, och dirmed i forlingningen forbéttra bade
kvalitet och innehall i databasen.

Forbdttring av bade inlagring och anvindning av brunnsinformationen kan géras. Redan nu
gors en del noteringar i brunnsprotokoll i samband med brunnsborrning som inte rutinmissigt
kan lagras i SGUs databas. Information om observationer som gjorts under sjilva borrningen
om sprickighet, vattenforing i olika zoner, konduktivitet, bergart eller firg pa borrkax, samt
sjunkhastighet, finns av varierande kvalitet och omfattning i borrprotokollen. Informationen
kan vara till stor nytta for att bedéma berggrundens hydrogeologiska forhallanden. En mélsdtt-
ning ar att SGU ska kunna lagra dessa uppgifter och dessutom visa dem utédt. Detta skapar stor-
re motivation hos borraren att fylla i uppgifterna och dirmed f6rbittra databasens information,
bade kvalitativt och kvantitativt.

Precis som i 6vriga virlden medfér den urbana utvecklingen i Sverige ett stort behov av
kunskap om mark och grundvatten for en héllbar planering av stider och infrastrukeur. Det
kan réra sig om anliggande av tunnlar, ledningsdragning, avloppssystem och byggnader, men
dven utnyttjande av resurserna for till exempel geoenergi. SGU deltar i EU-projektet SUB-
URBAN (www.sub-urban.eu/) som startade 2013 och avslutas 2016. Projektet ska studera,
stimulera och initiera grundvattenrelaterade projekt som syftar till ett hallbart byggande och
utnyttjande av grundvatten i urbana miljoer. Det kan vara exempelvis grundvattenplanering
for dricksvatten och geoenergi, grundvattenévervakning, markstabilitet, dagvattenhantering,
oversvimningar, kusterosion samt vitmarker. Projektet SUB-URBAN kommer att redovisa ett
antal projeke, problemstillningar och férslag pa losningar som direke eller indireke berdr fragor
kring geoenergi. Bland annat kommer man att redogora for hur man 6vervakar grundvatten-
nivéer, grundvattnets kvalitet och temperatur, samt hur man kan utfora geotermisk modellering,.
Resultatet ska gdra att man kan planera for hur man kan eller bér anvinda marken och grund-
vattnet pd bista sdtt utan att paverka andra intressen negativt. Resultaten fran projektet kommer
att besté av delrapporter med olika inriktning och kommer att finnas tillgingliga pd engelska
via projektets webbplats. SGU kommer i efterhand att lita 6versitta valda delar av resultaten till
svenska.

Slutsatsen av den hir rapporten dr att SGU har en hel del anvindbar geologisk information
for bedomning av geoenergianliggningar, men vi anser att det behovs ett 6kat samarbete mellan
myndigheter, forskningsinstitutioner och branschorganisationer for att bredda kompetensen och
kunskapen ytterligare om geoenergins forutsittningar i Sverige. En samsyn om problemstill-
ningar och utvecklingsméjligheter ur ett, tekniskt, geovetenskapligt och samhillsekonomiske
perspektiv bedéms som viktigt for att stirka geoenergins roll i en héllbar samhillsutveckling.
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