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Inledning

Okad samverkan och férstdelse mellan ingenjorer, tekniker och designers av geotermianldggningar,
och geologer ar en viktig del i att hallbart kunna utnyttja marken for ytnara geotermi pa basta satt.
Inom COOLGEOHEAT projektet ingar bland annat att kommunicera vilken typ av geologisk information
som finns och hur den kan stédja utformningen av en brunnspark for femte generationens
fjarrvarmesystem for varme och kyla (5th Generation District Heating and Coling, 5GDHC).

Information och kunskap om de platsspecifika geologiska forutsattningarna har stor betydelse for
borrningens utférande och de termiska forhallandena i marken. Med kunskap om jordlagren och
berggrundens uppbyggnad, jordlagrens tjocklek, grundvattenforhallanden och markens varmeledande
egenskaper kan en geoenergianldaggning utformas pa béasta satt avseende borrdjup, effektuttag och
minsta miljopaverkan.

I manga fall &r dagens tekniska systemlOsningar baserade pa standardiserade berdkningar och
homogena markférhallanden. Vi vet dock, speciellt for Sverige, att det finns stora lokala geologiska
variationer som har stor betydelse for borrdjupet, effektuttaget och paverkansomradet. Vi vet ocksa
att en felaktig design som baseras pa dalig kunskap om de geologiska férhallandena kan resultera i
otillracklig effekt, dyra borrkostnader, paverkade grundvattenmagasin och odnskad paverkan pa
miljon. Genom god kunskap om markens uppbyggnad minskar risken for att detta ska ske.

Sveriges geologiska undersékning (SGU) tar idag fram och tillhandahaller anpassad information for den
ytndra geotermin. Har ingar riktlinjer for borrning (Normbrunn-16,
https://resource.sgu.se/produkter/broschyrer/vagledning-normbrunn-16.pdf), nationell
jorddjupsmodell och information om berggrundens varmeledningsformaga, varmekapacitet,
grundvattenforhallanden, grundvattentemperaturer med mera. Dessutom finns en nationell databas
med borrade brunnar. Flera av dessa tjanster finns idag tillgangliga via SGUs hemsida och som
mobilapplikation. Idag kan man via SGUs kartvisare https://apps.sgu.se/kartvisare/index.html fa
information om; jorddjup, brunnar, jordlager, berggrund, hydraulisk konduktivitet i berggrunden.
Dessa kommer inom kort att kompletteras med datapunkter med termisk ledningsférmaga och
varmekapacitet samt en nationell prognoskarta for berggrundens varmeledningsformaga.

| samverkan med borrbranschen och Svensk Geoenergicentrum pagar dven ett arbete med att ta fram
en handledning for borrning av slutna geoenergisystem i berggrunden. | denna ges en sammanfattande
beskrivning av var man kan finna geologisk information till stod for planering, design och borrning.

Pa foljande sidor foljer en beskrivning av olika typer av geologisk information som i varierande grad
bor beaktas i samband med att man bland annat bedémer forutsattningarna for borrning och markens
termiska egenskaper. Beskrivningen avslutas med att presentera en checklista som ett stod till vad
man bor ta reda pa innan man pabdrjar en borrning.

Beskrivningen baseras fraimst pa svenska geologiska forhallanden och ska ses som en del i att ta fram
underlag for berdkningsmodeller (WP3) och riktlinjer for en Best Practice (WP6) for svenska 5DGHC
anlaggningar inom COOLGEOHEAT-projektet.
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Jordlagrens tjocklek “jorddjup”

Jordlagrens tjocklek eller jorddjupet enligt SGUs ~\ -
definition har stor betydelse for planeringen av \\ Fghe
en geoenergiborrning eftersom en stor del av den ~T 7 \
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Inom omraden med sedimentar berggrund (ex.
sandsten, kalksten och skiffer) ar jorddjupen
lokalt stora pa grund av att dessa bergarter inte ar
lika harda som det kristallina urberget och ddarmed lattare eroderats i samband med senaste istiden.
| till exempel delar av Skane har dven den sedimentdra berggrunden samma hallfasthet som
jordlagren vilket férutom svarighet att bestdmma jordlagrens maktighet leder till att
foderrorsdrivning inte enbart maste goéras i jordlagren utan dven ett stycke ner i berggrunden tills
fast berg patraffas.

Figur 1. SGUs nationella jorddjupsmodell

Omraden med tunna jordlager eller dar berggrunden gar i dagen forekommer till exempel i en bred
dst—vastlig zon genom norra Goétaland och sédra Svealand. Aven i kustomradena och pa Oland och
Gotland &r jordlagren vanligen tunna eller sa ar berggrunden blottad (fig. 1).

Hogsta kustlinjen, HK, visar den hogsta nivan i terringen dér strandmaérken fran det hav, eller de
stadier av Ostersjon, som tickte delar av landet vid inlandsisens forsvinnande, patriffas. Exempel
pa strandmérken ar erosionshak och strandvallar. Hégsta kustlinjen varierar i hela landet. De
hogsta nivaerna, cirka 289 meter ovan dagens yta, finns i Angermanland. | sydligaste Sverige ligger
hogsta kustlinjen endast 10—-20 meter ovanfoér dagens havsyta.
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Var finns information om jordlagrens tjocklek - jorddjupet?

Information om jordlagrens tjocklek kommer framst fran brunnsborrningsuppgifter som lagras i SGUs
Brunnsarkiv. Forutom uppgifter om borrningens placering, djup och grundvattnet finns hér
information om djup ner till berggrundsytan och i vissa fall dven information om jordlagrens och
berggrundens uppbyggnad. Totalt finns cirka 750 000 brunnsuppgifter men antalet brunnar varierar
kraftigt fran omrade till omrade. Pa arsbasis tillkommer drygt 20 000 brunnsuppgifter till SGU varav
merparten utgdrs av nya geoenergiborrningar (se exempel i fig. 2).

SGU har tagit fram en rikstackande jorddjupsmodell (fig. 1), som till stora delar bygger pa SGUs
brunnsdata, men &dven pa information i jorddatabasen om berg i dagen (hallytor) och den
hydrogeologiska parameterdatabasen. Den senare innehaller bland annat uppgifter om jordlagren fran
sonderingsborrningar och geofysiska undersdkningar. Eftersom det finns ett tydligt samband mellan
jordlagrens tjocklek och jordartstyp tar den rikstdackande modellen dven hansyn till jordlagrens
bildningssatt och uppbyggnad (jordlagerféljder). Osakerheten i modellen varierar givetvis i forhallande
till datatatheten. Inom omraden med homogen berggrund och enkla jordlagerférhallanden har
modellen en hog tillforlitlighet trots ett glesare dataunderlag. | geologiskt komplexa omraden bér man
vid anvdandandet av modellen beakta att det kan vara stora lokala avvikelser. Darfor bér man alltid vid
anvandandet av modellen informera sig om datatadtheten i det aktuella omradet.

SGUs Kartvisaren for Jorddjup

Kartvisaren visar en karta med skattade jorddjupsintervall som baseras framst pa uppgifter fran
borrningar. Som stéd i interpoleringen har daven uppgifter om sprickzoner i berggrunden och
jordlagrens uppbyggnad anvénts.
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Figur 2. Exempel pG geologisk information fran Sveriges geologiska undersékning som kan vara viktig fér
bedémning av borrning och utformning av anléggning fér ytnéra geotermi. Merparten av informationen finns
idag dven tillgdnglig via SGUs mobilapplikation (https://apps.squ.se/kartvisare/index.html)
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Jorddjupsobservationer bestar av jorddjupsuppgifter fran olika databaser vid SGU som innehaller
stratigrafiska observationer eller pa annat satt uppgifter om jorddjup eller héallobservationer.
Observationerna som antingen ar punkter dar jordmaktigheten ner till berggrunden konstaterats
(avslut i berg), eller observationer dar berggrunden inte natts (6ppet avslut) visas ocksa i visaren vilket
ger en uppfattning om vilket underlag till modellen som finns i ett visst omrade.

Jorddjupsmodellen uppdaterats minst en gang om aret. Nya jorddjupsobservationer lagras dock in
kontinuerligt i SGUS databaser vilket gor att det kan finnas skillnader mellan brunnsuppgifter i SGUS
brunnsarkiv och de jorddjupsuppgifter som anges i den senaste uppdaterade jorddjupsmodellen.

Kartvisaren for jorddjup nas via SGUs hemsida under fliken produkter eller kan 6ppnas direkt i
mobiltelefonen via applikationen https://apps.squ.se/kartvisare/kartvisare-jorddjup.html. (se fig. 2)

Information om befintliga brunnar, jordlager eller berggrundens uppbyggnad kan ocksa nas via
kartvisartjanstens menyalternativ.

Berggrundens termiska egenskaper

Effekten ur en bergborrad energibrunn &r framst beroende av virmeledningsformagan i den direkta
omgivningen till borrhalet. Vid dimensionering av ett bergvarmesystem anvands idag i regel en
branschgemensam programvara. | denna ingar bland annat uppgifter om berggrundens
varmeledningsformaga. God kunskap om berggrundens termiska egenskaper ar framfor allt
betydelsefullt pa de platser dar man planerar for storre anlaggningar med flera borrhal, men dven for
den enskilde villadggaren som planerar att installera bergvarme kan kunskap om berggrundens
varmeledningsformaga ha betydelse for bedémning av vilket borrdjup som kravs. Med ratt kunskap
om bergarternas varmeledningsformaga kan brunnsdjupen anpassas till effektbehovet. Det
nodvandiga borrhalsdjupet som kravs for att uppna en bestimd energieffekt kan beroende pa
berggrundens varmeledningsférmaga variera med upp till 40 procent.

Varmeledningsférmagan i berggrunden ar en funktion av de forekommande bergarternas innehall av
olika mineral och de fysikaliska egenskaperna som till exempel porositet och permeabilitet.
Varmeledningsformagan (A) mats i Watt per meter och Kelvin (W/mK). Vissa bergarter ar battre ledare
av varme an andra beroende pa att viarmeledningsférmagan varierar i forhallande till framst
kvartshalten i bergarten. Exempelvis dr det vanligt att viarmeledningsférmagan hos kvartsfattiga
basiska bergarter som till exempel gabbro dr 2-2,5 W/mK medan den hos kvartsrikare bergarter som
till exempel granit vanligtvis 3—4 W/mK. Varmeledningsférmagan kan vara uppemot 7 W/mK i mycket
kvartsrika bergarter, som till exempel kvartsit eller sandsten (fig. 3).

Vérmeledningsférmaga, W/mK 700

6500 bergartsprov
2 4 6 8 600

0
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Figur 3. Exempel pa virmeledningsférmdgan for olika bergarter och jord (vinster). Férdelningen av
20; vérmeledningsférmdgan pd 6500 olika bergartsprov frdn svensk berggrund (héger)
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Varmeledningsformagan foér de kristallina bergarterna varierar ocksa inte lika mycket som for de
sedimentéra bergarterna. SGUs berakningar av vairmeledningsférmagan utifran mineralférdelningen i
6500 bergartsprov, framst kristallina bergarter, ger ett medelvarde pa 3,3 W/mK (fig. 3). Merparten av
vardena ligger mellan 2,5 och 4,0 W/mK. Lagre varden representerar mestadels mycket kvartsfattiga
basiska bergarter, exempelvis basalt och vissa sedimentéara bergarter som kalksten, siltsten och skiffer.
Véarden over 4,0 W/mK &r vanligtvis kvartsit och sandsten

Observera att varmeledningsformagan pa bergarterna baseras pa fran berdkningar och analyser av
enskilda prov i laboratorier. Dessa varden kan avvika betydligt fran de varden som kan fas vid en
matning av borrhalets sammanlagda varmeledningsférmaga. Avvikelserna beror oftast pa en
skalfaktor dar in situ forhallandena som bergartsférdelningen i den genomborrade bergvolymen och
faktorer som sprickighet, vattenhalt och grundvattenrorelser inverkar.

Vidrmeledningsférmdga (aven termisk konduktivitet, varmekonduktivitet eller specifik varme-
ledningsformaga) ar egenskapen hos ett material att leda varme.

Bergarternas varmeledningsférmaga beror pa mineralinnehall, porositet, densitet samt vattenhalt. | svensk
berggrund ar varmeledningsformagan vanligen mellan 2 och 4 W/mK.

Torra och pordsa sediment har den lagsta varmeledningsformagan, med ett varde under 1 W/mK. Hard och
tat kvartsrik sandsten, ex. kvartsit uppvisar generellt de hogsta viardena, med ett varde éver 7 W/mK.

Viarmeledningsférmagan for vatten ar ca 0,55 W/mK, for is ca 2,2 W/mK och for luft ca 0,025 W/mK.

Matningar av varmeledningsférmagan i borrhal kan goras med s3 kallad TRT-méatning (termisk
responstest). TRT-matningen utfors under kontrollerade forhallanden, dar virmemaéangden som tillfors
borrhalet och temperaturen registreras via en uppvarmd kollektorslinga i borrhalet. En sadan méatning
tar cirka 2-3 dagar att utféra. Resultaten anvdnds for att berdkna berggrundens
varmeledningsférmaga, aven kallad for den skenbara eller effektiva varmeledningsférmagan samt
termisk resistivitet mellan den varmebéarande vatskan i kollektorslangen och borrhalet.

Vad ar temperaturen pa djupet?

Temperaturen i berggrunden har betydelse for varmeuttaget eftersom den modijliga
temperatursankningen i borrhalet ar avgorande foér anldggningens effektuttag. Berggrundens
(grundvattnets) temperatur pa tiotals meters djup kan i den sodra delen av Sverige férenklat antas
vara lika med arets genomsnittliga utomhustemperatur. Marktemperaturen skiljer sig fran cirka 9-
10°C i soder till mindre an 3°C i norr (data fran 2015) (fig. 3). Pa djupet tilltar temperaturen i Sverige
med 15-30°C/km. SGU har idag cirka 500 stationer runt om i landet dar grundvatten temperaturen
mats kontinuerligt (fig. 4).

Generellt kan man séga att temperaturen pa 300 m djup i svenskt urberg ar mellan 12 och 15 grader.
| de relativt ytliga delarna av marken, ned till nagra tiotals meter djup, paverkas temperaturen
mestadels av solens varmande effekt. Darunder beror temperaturen pa det geotermiska varmeflodet
successivt alltmer fran jordens inre. | djupa borrhal ar ett hogt varmeflode tillsammans med hog
temperatur avgorande for ett hogt energiuttag. | Sverige varierar varmeflédet vid jordytan mellan 20
och 100 mW/m?, med ett medelvirde pa ca 50 mW/m?2 Dessa virden kan jamféras med ett
medelvirde p&d 60 mW/m?i Centraleuropa.

Specifik varmekapacitet vad ar det?

Specifik varmekapacitet eller virmekapacitivitet (aldre namn som anvands ar specifik varme) anger ett
materials férmaga att lagra termisk energi. Man brukar tala om ett materials termiska troghet. Det
definieras hur mycket energi som kravs for att hoja temperaturen en grad for ett kilo material (berg).
Enheten anges normalt i Joule per kilo Kelvin men i det har fallet kan man ersatta Kelvin med grader
Celsius. Omvand uttryckt ar det ett matt for hur mycket varmeenergi som kan lagras i (eller dras ur)
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ett bergmaterial for att uppna en viss temperaturdandring. Den specifika varmekapaciteten ar darmed
direkt knuten till bergartens (berggrundens) densitet och ofta anvdnds den med schablonvarden.
Granit har en specifik varmekapacitet pa cirka 1 kJ/kg K, medan den for vatten ar fyra ganger hogre.
Bortsett fran vattens laga varmeledningsformaga, understryker detta dess betydelse for en
geoenergianlaggningar.

2
Medeltemperatur
Grundvatten
1975 - 1995 2 3

Figur 4. Markens
drsmedeltemperatur
(vénster, SMHI) och
Grundvattnets temp-
eratur (héger, SGU)

Varmeproduktionen i berggrunden vilken betydelse har den?

Forutom varmeledning kan d&dven varmeproduktionen i berggrunden ha betydelse for
bergvarmeanlaggningar. | yngre graniter och pegmatiter kan det finnas forhojda halter av uran, torium
och kalium. Vid sénderfallet av dessa element frigérs varme som leder till relativt hogre temperaturer
i berggrunden. Detta i sin tur 6kar verkningsgraden i bergvarmeanlaggningen. Halterna av de namnda
elementen méats genom radiometriska matningar som utférs inom SGUs geofysiska kartering, antingen
fran mark- eller flygmatningar.

Varmeflode Specifika virmekapacitet (kJ/kgK) har
betydelse for hur bra varme kan lagras i

Varmefléde (eller geotermiskt fléde) avser den varmeenergi
berggrunden

som markytan avger. Detta uttrycks i milli Watt per
kvadratmeter och sekund. Varmeflédet beror bland annat pa | Vérmeproduktion (1W/m?) anger vilken

jordskorpans tjocklek, varmeledningsférmaga och | vérmeeffekt berggrunden har
varmeproduktivitet. Merparten hdrrér fran konvektion i | Véirmeflsde (mW/m?) ir den virme som
jordens inre (manteln) samt varmeproduktion i jordskorpan. | | stralar ut fran jordens yta och som

medeltal &r virmeflédet cirka 50 mW/m?, dvs. virmeflédet | mestadels kommer fran jordens inre
fran en vanlig villatomt skulle kunna halla en 40 watts
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glodlampa lysande. | Sverige dr varmeflddet 5070 mW/m?i séder medan det i norr vanligtvis &r mellan
30 och 40 mW/m?.

Lokalt kan varmeflodet vara hogre dar det finns graniter med hogre varmeproduktion som till exempel
i Bohuslan.

Var finns information om berggrundens varmeledningsféormaga?

Via SGUs kartvisare for geoenergi (planerad klar slutet 2022) kan man se en prognoskarta for
berggrundens viarmeledningsférmaga (se fig. 2). Denna ar baserad pa berdkningar och klassning av
varmeledningsférmagan fran bergartsanalyser och SGUs berggrundskartor. Totalt finns idag cirka 6500
analyser som underlag till kartvisaren. Dessa sa kallade modaldata finns ocksa att ladda ner fran SGUs
hemsida via lanken https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/oppna-data/berggrund-oppna-
data/modaldata-och-varmeledningstal. Berdkningen av virmeledningsformagan fran modaldata har
dven stamts av med laboratoriematningar pa olika bergartsprov.

Notera att prognoskartan endast ger en uppskattning av vairmeledningsformagan i berggrundens ytliga
delar. Man kan anda se att det finns jamforelsevis hogre varmeledningsférmaga for vissa omraden.

Jordlagrens termiska egenskaper

Varmeledningsférmagan i jordlagren paverkas i huvudsak av vatteninnehallet och porositeten. Hog
vattenhalt medfor att kontakten mellan mineral- och bergartskornen i jordarten forbattras eftersom
vatten leder viarme cirka 20 ganger battre an luft. Varmeledningsformagan i jordlagren ar foljaktligen
battre i den vattenmattade delen under grundvattenytan. Tatare jordarter med en lagre porositet har
en relativt battre varmeledningsformaga eftersom den stérre kontaktytan mellan mineral- och
bergartskornen gynnar varmeledningen. Marken som fryser, innehaller vatten, antingen som vatska
eller anga. Isbildningen i marken medfér att jordartens varmeledningsformaga forbattras jamfort med
ofrusen jordart, eftersom isens varmeledningsférmaga ar fyra ganger hogre jamfort med vattnets.

Generellt sett haller finkorniga jordar (silt och lera) vatten béattre dn grévre jordar som sand och grus
och har de basta forutsattningarna for jordvarme. Jordar med ett hogt innehall av silt kan suga upp
mycket vatten, dven fran djupet. Moran har normalt sett ett tillrackligt stort innehall av lera och silt
for att kunna ha en vattenhallande formaga, men i de fall mordnen ar grovkornig kan dess
vattenhallande formaga vara jamforbar med sand. Sandlager under grundvattenytan kan dock ha en
mangdubbelt battre ledningsférmaga jamfort med en sand ovan grundvattenytan.

Grundvattennivaer

SGU har 6vervakat grundvattennivaer i olika delar av Sverige sedan 1966. Stationerna som anvands for
att mata grundvattennivder ingar i det som kallas Grundvattennatet, vilket ocksa anvands for att
overvaka grundvattnets kemi.

De flesta av SGU:s nivamatningar gors i grundvattenror i jord, men det ingar ocksa bergborrade
brunnar samt gravda brunnar i jord i nivadvervakningen.

Syftet med matningarna ar att registrera tidsmassiga variationer av grundvattennivaer och
grundvattenkvalitet for exempelvis referensindamal, prognoser, miljokontroller och
resursberakningar. Grundvattenytans lage och variation 6ver tid beror bland annat pa typ av magasin,
jordart, klimat och topografiskt lage vilket maste tas hansyn till ndr man jamfor olika datapunkter.

Historiskt sett har nivaerna matts manuellt en till tvd ganger i manaden med ett sa kallat klucklod.
Sedan nagra ar tillbaka arbetar SGU med att ersatta dessa med automatiska méatstationer som ger
mojlighet till fler matningar. De automatiska matstationerna bestar av en tryckgivare som mater
grundvattennivan flera ganger per dygn och skickar matdata direkt till SGU for vidare anvandning och
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publicering av data. | figur 5 visas ett exempel pa grundvattnens nivavariationer for matstationen
Vellinge s6éder om Malmo.

Generellt mater SGU grundvattennivaerna pa platser dar grundvattenytan bedéms vara opaverkad av
mansklig aktivitet. | praktiken innebar det att SGU undviker att méata grundvattennivaer i narheten av
uttagsbrunnar, draneringar, bergrum, tunnlar, reglerade vattendrag och liknande. Anledningen ar att
det blir svarare att dra generella slutsatser om den aktuella grundvattensituationen nar det finns dess
osakra faktorer som kan paverka grundvattennivan. Da manga geoenergianldggningar utfors i
tatortsmiljo dar det kan férekomma en paverkan fran maéansklig aktivitet kan dessa uppvisa bade
avvikande grundvattennivaer och variationsmonster jamfért med naturliga forhallanden. Inom
omraden dar grundvattennivan ar paverkad av uttag och framfér allt annan verksamhet som sanker
grundvattennivan har vanligen nivakurvorna en inte sa stor variation mellan hégsta och lagsta niva
som visas i figuren.

Grundvattennivaer varierar mellan platser och 6éver tid pa grund av markforhallanden, vader och
klimat. Darfér ar det en forutsattning att matningarna ar langsiktiga (manga ar) och omfattande
(manga platser) for att fa relevanta och tillforlitliga resultat.

Sverige ar stort och omfattar manga olika typer av grundvattenmagasin, vader och klimat. Av den
anledningen ar det inte praktiskt genomférbart att mata och analysera nivaer for alla delar av landet
och olika markférhallanden. Som komplement till matningar gér SGU darfor berakningar av nivaer for
att kunna bedéma grundvattensituationen for platser som saknar matningar, samt for att kunna
forutsaga framtida grundvattennivaer.

| berggrunden varierar grundvattennivan med upp till flera meter naturligt 6ver aret. Normalt ligger
grundvattennivan cirka 3-5 m ned under markytan | omraden med stora hojdskillnader kan det vara
langre ned till grundvattnet uppe pa hoéjderna, medan i dalgangar och i laglanta partier ar
grundvattennivan ofta ndrmare markytan. | omraden med tata jordlager (lera/silt) eller vid omraden
dar bergmassan ar sprickfri kan grundvattnets tryckniva sta ovanfor markytan pa den aktuella platsen
(s.k. artesiska forhallanden).

Niva i meter under markyta for station Vellinge_7 7 e
wisar gruncv; ivd i meter u ytan. .
Diagrammet visar grundvattenniva i meter under markytan ,lberg Vé__:qc_)
dag .
o *Ljungb
Halmstal o o g. Y
-43 .
= Traryd Tingsryd
5 LR -

Angelholm | e

. ® .. . K4
H L ]
96 peblfigholy . Kr.'!s‘tianstad
108 o
amn LUnd
e _ Malmé .
[ ] .
-13 F.] [']
& % o y
[ ] -l
Trelleborg Ystede

P 2016 2018 2020

Figur 5. Exempel pG nivddata frén SGU:s mdtstation i Vellinge séder om Malmé (vdnster). SGUs mdtstationer i
sédra Sverige.

Grundvattenkvalitet (salt)

Klorid (Cl) forekommer naturligt i svenska grundvatten. Vanligtvis ar halterna laga men hogre halter
kan forvantas i kustnara lagen, i vissa bergarter och i omraden med relikt saltvatten fran den senaste
istiden (det vill siga omraden under den sa kallade marina gransen (fig. 6). Risken for
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saltvattenintrangning 6kar med Okat djup. Det finns alltsa granser for hur djupt en brunn kan borras
for att ge bra vattenkvalitet. Detta géller sarskilt i [aglanta och kustndra omraden.

I:I Omraden ovanfér
hogsta kustlinjen
I:I Omraden mellan
hogsta kustlinjen ach
marina gransen

Omraden under
marina gransen

Figur 6. Nationell karta som visar omraden under och
ovanfér marina grdnsen och hégsta kustlinjen. (HK)

Klorid tillfors aven marken naturligt via
havssalter. Dels |6sta i nederbdrden, dels som
partiklar. | vindutsatta lagen langs vastkusten
kan detta resultera i hoga kloridhalter i
grundvattnet. | havsstrandndra omraden
forekommer intrangning av nutida havsvatten
i djupborrade brunnar ndra strandkanten.
Problem med saltvattenintrangning (relikt
saval som nutida) kan forvérras vid stora
grundvattenuttag i bergborrade brunnar och i
jordgrundvatten med dalig vattenomsattning.

Grundvattnet i stdder innehaller ofta hoga
kloridhalter da anvandningen av salt (framst
natriumklorid) ar stor i bebyggda omraden,
men dven pa landsbygden kan den manskliga
tillforseln vara betydande. Forhojda
kloridhalter kan komma fran lokala
fororeningskallor, som till exempel vagsaltning,
djurhallning, avlopp eller lakvatten fran
deponier.

Vid all brunnsborrning ska provtagning av
grundvattnets kloridhalt eller konduktivitet
utforas for att kontrollera att inte salt
patraffas. Vid hoga kloridhalter ska det alltid
Overvagas att helt eller delvis aterfylla eller tata
borrhdlet om borrhalet kan medféra att det
salta grundvattnet riskera att paverka andra
brunnar i narheten.

Hydraulisk konduktivitet (K) i
berggrunden

Markens vattengenomslappliga férmaga, ofta
uttryckt som hydraulisk konduktivitet, K (m/s),
ar i manga fall en nyckelparameter foér
grundvattenfragor som ror dricksvatten-
forsorjning  eller infrastrukturprojekt. |
sammanhang som enskild vattenforsérjning,
tunnlar, bergtakter och gruvor ar darmed
hydraulisk konduktivitet i berg en mycket viktig
faktor att beakta.

En grundlaggande forutsattning for att vatten, i nagon storre utstrackning, ska kunna transporteras
genom marken ar att det finns haligheter som star i forbindelse med varandra. | jord kan dessa
haligheter vara porer mellan partiklar. | berg ar det snarare 6ppna, vattenfyllda sprickor som utgor
grunden for en vattentransport. Hur genomslapplig en specifik spricka ar avgors av flera faktorer,
exempelvis hur Oppen sprickan ar, hur skrovliga sprickvaggarna ar och hur rak sprickan ar.
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Oppningsgraden av en spricka kan i sin tur till exempel vara beroende av kemiska utféllningar i sprickan
och sprickans riktning i forhallande till bergspanningar.

For en specifik bergmassa avgor den sammanlagda effekten av sprickorna i omradet bergets
genomslapplighet. Exempelvis kan en brunn ha samma totala hydrauliska konduktivitet med en mer
genomslapplig spricka eller flera mindre. | detta sammanhang tillkommer férutom sprickornas
individuella egenskaper ocksa till exempel sprickfrekvens (det vill sdga hur tatt det &r med sprickor),
spricklangd och sprickriktningar.

Eftersom bergets hydrauliska egenskaper till stor del bestdams av sprickor som kan vara mer eller
mindre allmant férekommande kan den hydrauliska konduktiviteten uppvisa en stor heterogenitet,
speciellt betraktat inom ett mindre omrade. Det innebéar att det ar mycket svart att uttala sig om
omradets hydrauliska konduktivitet baserat pa en eller ett fatal brunnar i berg.

SGU har tagit fram en kartvisare dar berggrundens hydrauliska egenskaper framgar, den ar baserad pa
uppgifter fran brunnsborrningar och en djupnormering av uppgifterna utférdes sa den ska respektera
hydraulisk konduktivitet i berg inom 100 m fran markytan (fig. 2).

Kartvisaren fér hydraulisk konduktivitet i berg (1:100 000) nas via SGUs hemsida under fliken produkter
eller kan 6ppnas direkt i mobiltelefonen via applikationen https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-
hydraulisk-konduktivitet.html

Mer information om hur kartunderlaget tagit fram finns i rapporten Hydraulisk konduktivitet i Sveriges
berggrund https://resource.sgu.se/dokument/publikation/sgurapport/sgurapport202109rapport/s2109-
rapport.pdf

Borrning inom vattenskyddsomraden och fororenad mark

Inom vissa omraden i Sverige bor sarskild hansyn tas till de geologiska forhallandena vid borrning. Det
kan réra sig om omraden dir det forekommer artesiskt vatten, omraden med sdmre
grundvattenkvaliteter eller omraden med férorenad mark. Omraden med mineraliserad berggrund
och alunskiffer kan skapa speciella krav pa borrningens utférande och hantering av till exempel
borrkax.

Jamfort med kristallint urberg ar sedimentar berggrund, sarskilt sandsten men dven kalksten, i manga fall
poros. Vattnet lagras, precis som i olika jordarter, i porutrymmen. Sadan berggrund haller ofta mer vatten
an urberget, sarskilt om den ocksa ar uppsprucken. Sandsten ar en av landets mest vattenférande
bergartstyper. Sedimentéara bergarter (sandsten, kalksten och skiffrar) férekommer ofta i lager pa varandra.
Skiffrar som saknar vertikala sprickor och kan utgéra tatande skikt mellan pordsa vattenférande lager.
Viktigt att tdnka pa ar att borrning genom ett titande skikt som skiffer kan innebara en hydraulisk
kortslutning av olika vattenmagasin vilket innebéar att vatten med olika vattenkvalitet kan blandas via
borrhalet.

Dricksvatten av god kvalitet dr en av de viktigaste naturresurserna i Sverige. For att sdkerstalla skyddet
av denna resurs kravs att den anvands pa ett sadant satt att det inte riskerar att skadas. Det innebar
bland annat att den ska skyddas mot direkta eller indirekta riskfaktorer som kan paverka dess kvalitet
eller kvantitet negativt. | anslutning till de allmanna vattentakterna i Sverige har kommunerna och
lansstyrelserna mojlighet att inradtta vattenskyddsomraden for att reglera verksamheter och vidta
atgarder for att skydda vattnet. Aven omraden som idag inte anvands for vattenforsérjning, men som
i framtiden kan komma att anvédndas, kan forklaras som vattenskyddsomraden. Anlaggning for
geoenergi ar ofta reglerad i foreskrifterna till vattenskyddsomradena. Normalt sett dr anlaggningar
forbjudna inom den primara zonen medan tillstand kravs for anldaggningar inom den sekundara
skyddszonen. | de fall det finns en tertidar zon ar borrning endast undantagsvis reglerad. Vissa
restriktioner inom tertidr zon kan finnas fér undermarksarbeten nara nagon av uttagspunkterna i den
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allmanna vattentakten, och nar jordlagren utgors av maktiga lerlager. De risker som férekommer kan
antingen vara kopplade till byggfasen, vilket da omfattar borrning, schaktning och gravning, eller den
paverkan som anldggningen medfor pa de geologiska forhallanden samt vilka driftsrelaterade risker
som finns.

Generellt gar de flesta av riskerna att hantera genom en riskbedémning och att funktionella atgarder
satts in for att minimera problem.

En borrning genom fororenad mark kan medféra flera risker beroende pa de geologiska
forutsattningarna, féroreningens mangd och dess egenskaper. | Sverige finns fler an 80 000
dokumenterade férorenade omraden, manga ganger i anslutning till bebyggda omraden dar
anlaggning av geoenergi kan bli aktuellt. Med tanke pa att allt fler vill nyttja geoenergi for saval
bostads- som industriomraden rekommenderas att kommuner och lansstyrelser efterstravar att en
riskbedémning av borrning och 6vriga undermarkentreprenader ingar nar inventering/un-
dersékning/atgard genomférs inom ett férorenat omrade. Riskbedomningen kan sedan ligga som
beslutsunderlag for vilka atgarder som bor kravas vid etablering av geoenergi. En brunn som anldggs i
ett férorenat omrade kan i vissa fall innebéra en okad risk for att fororeningen kan spridas vidare via
borrhalet. Risken &r sarskilt stor om fororeningen har hog I6slighet och hog densitet. Atgarder som kan
vidtas ar antingen att ett kontrollprogram uppréattas med provtagning eller att borrhalet aterfylls direkt
efter borrning for att minimera risken for féroreningsspridning. Vid borrning ska dven hansyn tas till att
geoenergianlaggningen inte ska komma att férsvara en framtida sanering av omradet.

Borrkax

Borrkax kallas det krossade jord- och bergmaterial som kommer upp till markytan i samband med
borrning. Ofta kommer det upp som borrslam tillsammans med det vatten som produceras fran
borrningen. Borrkaxet bestar av finkrossat material i ler—grusfraktionen och dess kemiska
sammansattning motsvarar jordlagrens och berggrundens uppbyggnad. Fargen kan var allt fran ljusgra
till svart. Andelen finmaterial varierar ocksa kraftigt beroende pa framst berggrundens hallfasthet.
Normalt rér det sig om ca 0,2-0,3 m® material per 100 m borrning. Den totala volymen slam (borrkax
+ vatten) ar dock avsevart storre.

Generellt domineras borrkaxet av naturligt forekommande material i marken som inte ar farligt annat
i vissa undantagsfall. Det kan i ganska stor omfattning liknas vid moran. Det ar ytterst fa bergarter som
utgor en risk for eventuellt lackage av metaller. Mineral som kvarts och faltspat dominerar i de flesta
fall. | en utredning av lakegenskaper for bergmaterial och moraner som gjorts av svenskt avfall 2006
konstateras att gnejs och granit har generellt mycket laga halter miljostérande amnen som gor att det
kan anvandas for fyllnadsmaterial och ballast.

Det finns dock omraden som till exemplen alunskifferomraden déar det ar kant att det finns hoga halter
av uran, zink, kadmium, bly och arsenik dir speciella hdnsyn bér tas vid hantering av borrkaxet. Aven
inom stadsplanerade omraden kan det finnas fyllnadsmassor och dldre deponier eller annan férorenad
mark dar speciella hansyn bor tas for att omhanderta borrkaxet.

Mest avgorande for hantering av borrslammet ar annars generellt att det, speciellt vid borrning i
omraden med dagvattensystem, genomgar slamavskiljning innan det slapps ut till kommunens
dagvattennat. Vissa kommuner anger ett gransvarde pa 500 mg/I.

Det dr dock svart att ge en karta som visar exakt var det finns berggrund, forutom alunskifferomradena,
déar det kan vara forhéjda halter av de metaller som ingar i NVs lista och klassning for férorenad mark
(tabell 1). En viss hjalp kan fas via SGUs kartvisare for bergartskemi. | den visas var det finns
provpunkter och analysvarden pa en mangd olika element och ofta dven de som ingar i NVs klassning.
Man ska dock observera att dessa analyser ofta ar fran prov tagna pa mindre mineraliseringar eller
avvikande bergarter och inte alltid pa huvudbergarten. Om man ar osdaker om borrkaxet ska
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omhandertas eller inte kan det bekraftas med en analys. Det &r inte hallbart att inerta naturmaterial
deponeras i onddan.
Tabell. Naturvardsverkets riktvarden fér klassning av férorenad mark (mg/kg

torrsubstans). KM: Kanslig markanvandning (ex. bostad, parkmark, skydd av
grundvatten), MKM: Mindre kanslig markanvandning (ex. industrimark, inget skydd av

grundvatten)

Amne KM MKM Ex alunskiffer
[ Arsenik | 10 25 30-150
EN 200 300 300-600

Bly 50 400 25-80
[ Koppar | 80 200 125-175
m 80 150 60-150
[ Kvicksilver | 0,25 2,5 50-150
40 100 50-100
E 40 120 140-240
100 200 300-4000
EN 250 500 115-400

Checklista Geologisk information

Vilka andra borrningar finns i omradet som kan ge mig information?

[] Se SGUs kartvisare for brunnar (https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-
brunnar.html)

Ar det stora jorddjup dér jag ska borra?

[] Se SGUs jorddjupsmodell (https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-jorddjup.html) och
intilliggande brunnsuppgifter (https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-brunnar.html)

Om det dr maktiga jordlager hur ser lagerféljden ut?

[1 Se om det finns lagerféljder i SGUs kartvisare
(https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-lagerobservationer.html)

Vad ar det for typ av berggrund i omradet?

[] Se SGUs kartvisare for berggrundsinformation
(https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-berg-50-250-tusen.html)

Kan berggrunden i omradet ha avvikande varmeledningsformaga (<>3 W/mK)?

[] Se SGUs kartvisare for geoenergi ”prognoskarta for varmeledningsférmaga”
(https://apps.sgu.se/kartvisare/ och modaldata for punkter med berdknade
varmeledningstal (kartvisaren berdknas klar slutet av 2022)

Kan borrkaxet innehalla hoga metallhalter som gor att det maste omhéndertas?

[ Kontrollera om borrningen ligger inom alunskifferomraden eller inom berggrund med
fornojda metallhalter. Se SGUs kartvisare for berggrund
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(https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-berg-50-250-tusen.html) samt kartvisaren
for bergartskemi (https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-bergartskemi.html)

[ Vid osdkerhet om speciella miljohansyn maste tas kan en kemisk analys utforas.

Ligger planerad borrning inom skyddsomraden fér grundvatten och finns det speciella
krav, hdnsyn, tillstand eller restriktioner.

[1 Kontrollera med kommunen och SGUs vagledning “Normbrunn 16”
(https://resource.sgu.se/produkter/broschyrer/vagledning-normbrunn-16.pdf)

Ligger planerad borrning inom férorenad mark och finns det speciella krav, hdansyn,
tillstand eller restriktioner?

[1 Kontrollera med kommunen SGUs vagledning “Normbrunn 16”
(https://resource.sgu.se/produkter/broschyrer/vagledning-normbrunn-16.pdf)
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