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Lunds geotermisystem, en utvardering av 30 ars drift

ERIK ALDENIUS

Aldenius, E., 2017: Lunds geotermisystem, en utvirdering av 30 ars drift. Examensarbeten i geologi vid Lunds
universitet, Nr. 515, 24 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Kraftringens geotermianldggning i Lund har varit i drift sen 1984. Det &r den enda stora geoter-
miska anldggningen i Sverige. Efter mer &n 30 ars drift &r det dags att utvirdera hur det har fungerat. Arbetet be-
skriver de geologiska forutsittningarna som stratigrafi (formation), formationstemperatur, typ av akvifer, porositet,
permeabilitet och vattenkemi, samt driftdata, systemuppbyggnad, funktion och miljoeffekter. Mélet &r att arbetet
ska kunna anvidndas som ett underlag till utvirdering av fortsatt drift och att man ska kunna dra lirdom om vad som
fungerat bra och daligt i Lund infor liknande projekt. Arbetet bygger pé litteraturstudier, rapporter och data fran
SGU och Kraftringen. Geotermisystemet producerar idag ungefar 250 GWh om éret och har som mest producerat
350 GWh per ar. Sankningen i produktion beror pa temperatursdnkning i systemet och dvergang till andra energi-
kallor. Anldggningen har varit ekonomisk l6nsam och data tyder pa en positiv effekt pd miljon. Till exempel har det
bidragit till att man kunnat minska oljeberoendet fran ungefar 100% till ndstan 0 % i fjarrvarmesystemet. Utslépp
av bland annat koldioxid och svavel har ocksd minskat. Det negativa har varit utsldpp av freon. Detta har minskat
med &ren efter forbattringar av systemet. Slutsatser frdn den hér rapporten visar pa att fortsatt drift av geotermisy-
stem i Lund bor vara mojligt med minimal effektforlust i flera ar till och ska man planera nya anlidggningar sé &r
Skane bésta plats, framforallt sdder om Romeleésen.
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The geothermal heat plant in Lund, an evaluation of 30 years in
operation
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Abstract: The geothermal heat plant in Lund has been running since 1984. It is the only one of its kind in Sweden.
After running for more than 30 years it’s now time to evaluate the experiences from the long operational period of
the heat plant. This report describes the geological conditions like the formation, temperature of the geothermal
water, aquifer, porosity, permeability, and chemistry of the formation water, also the operating data, design of the
system, function, and impact on the environment. The goal with the report is that it should be a help in decisions
regarding continued operation of the geothermal heat plant, and that it can be used to learn from the operations in
Lund before starting similar projects. The report is a literature study and has used different reports and data from
SGU and Kraftringen. The geothermal heat plant produces 250 GWh a year right now and has produced at most
350 GWh a year. The decline is mainly because of lowering of the temperature in the reservoir and a transition to
other energy sources. The plant has been economically profitable and data shows a positive effect on the environ-
ment. The plant has been a part in making it possible to lower the district heating systems oil dependency from al-
most 100% to close to 0%. It has also lowered other pollutions such as carbon dioxide and sulphur. Leakage of fre-
ons has been the main negative impact. The leakage has been reduced since operations started with improvements
on the system. This report concludes that continued operation of the geothermal heat plant should be possible in the
future with minimal loss of effect and the best place to build another plant should be in Scania, south of Ro-
meledsen.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Det skapas konstant virme i jordens inre som transpor-
teras mot markytan genom virmeledning och dven
konvektion via vétskor i berggrunden (Barbier 2002).
Temperaturen Okar nerdt i marken med i genomsnitt
30°C/km men varierar fran 10°C/km 1 kontinental-
skorpa till Gver 100°C/km i omraden med aktiv vulk-
anism (Barbier 2002).

I Sverige anvinds begreppet geoenergi nidr man
anvinder virmen som finns ytligt lagrad i marken, dér
solen instrélning bidrar till virmen som lagras. Nér
man anvander virmen som ar lagrad pa storre djup dn
400 m sa kallas det for geotermi. D& &r det istéllet
varme som kommer fran jordens inre som utnyttjas
(Erlstrom et al. 2016).

Forr var det bara geotermiska omraden med hdoga
temperaturer som var ekonomiskt 16nsamma, men med
forbattrade virmepumpar sd kan man utnyttja &ven
vatten med temperaturer under 20°C (Alm & Bjelm
1995). De bésta forutséttningarna i Sverige finns i om-
raden med pords och permeabel sedimentir berggrund
men &dven 1 sprickakviferer och forkastningszoner.
Geotermianldggningen utanfor Lund dr &n sé lange den
enda av sitt slag i Sverige (Erlstrom 1990). Sjélva var-
mepumpsanlidggningen ar placerad i Gunnesbo, pro-
duktionsbrunnarna i Varpinge och injektionsbrunnarna
ligger ungefir tvé kilometer nordvést om produktions-
brunnarna kring Onnerup, vister om Lund (figur 1).
Forutom den sedimentéra berggrunden i Skane &r dven
Gotland, Siljanringen och Vittern omraden dér det kan
finnas mdjlighet att utvinna Geotermisk energi (Alm &
Bjelm 1995).

Geotermisk energi utvinns i ett slutet system. Geo-
termalvattnet pumpas upp och varmen frigors i en vér-
mevixlare och det nedkylda vattnet pumpas ner i borr-
hél pa tillrackligt langt avstdnd frén produktionsbrun-
narna for att inte kyla ner dessa. Viktigt ar att vattnet
aterfors till samma niva som det togs ur for att upprétt-
hélla stabila tryckforhallanden och bibehdlla samma
flodesforutsittningar i systemet. For att inte utfillning-
ar ska sétta igen ror och ledningar och inga gaser ska
frigdras sa pumpas vattnet i ett slutet kretslopp under
tryck (Erlstrom et al. 2016).
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Fig. 1. Vistra Lund med omnejd. Gron ring: Kraftringens
geotermifilt, bla ring: produktionsbrunnarna, réd ring: in-
jektionsbrunnarna, svart ring: testbrunn Flackarp 1

(modifierad fran PowerPoint av Jan-Erik Rosberg, LTH).

1.2 Syfte och mal

Lunds geotermisystem har nu varit i drift i mer dn 30
ar och det finns manga vardefulla erfarenheter att dra
fran detta projekt som t.ex. funktion, driftstérningar,
miljoeffekter m.m. Det hér arbetet syftar till att gora en
utvirdering av Kraftringens geotermisystem med fo-
kus pa en beskrivning av olika forutséttningar som typ
av geologisk formation, formationstemperatur, typ av
akvifer, porositet, permeabilitet och vattenkemi, samt
driftdata, systemuppbyggnad, funktion och miljoeffek-
ter

Mélet med fallstudien &r att den kan vara till stod
for bedomning infor genomférandet av liknande geo-
termisystem. Lunds geotermisystem &r dven det enda i
Sverige som varit i drift under sa pass lang tid och
behdver nu utvdrderas om driften ska fortsdtta och
dven ta lardomar infor framtiden, vad som har fungerat
bra och mindre bra i Lund.

1.3 Historik

Undersokningar for att utnyttja geotermi i Lund star-
tade 1982 och anldggningen har varit i bruk sedan
1985. (Bjelm & Lindeberg 1994). Redan pa 1970-talet
utforde Oljeprospektering AB (OPAB) omfattande
seismiska undersokningar av den skanska berggrunden
och dven ett flertal djupborrningar. Materialet ldmna-
des over till Lunds Tekniska Hogskola som anvénde
det for att finna mdjliga geotermiska reservoarer (Alm
& Bjelm 1995). Motsvarande material finns idag digi-
talt och publikt tillgéngligt via SGU:s arkiv.

En stor anledning till att man ville utnyttja geoter-
min var att minska anvdndandet av fossila brinslen
som utgjorde en betydande del av drivbrinslet for
fjarrvirmen i Lund i borjan pa 80-talet (figur 2). Fjarr-
viarmesystemet, som funnits i Lund sen 1963, stod for
mer dn 80% av uppvdrmningen i Lund pa mitten av
80-talet och var néstan helt beroende av olja. Redan tio
ar efter att geotermisystemet startade var oljeberoen-
det ndstan helt borta och geotermisystemet stod for
ungefdr 45% av viarmeproduktionen i Lund och var
den storsta enskilda producenten (Alm 1999).
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Fig. 2. Energianvindning i Lunds fjarrvirmesystem. Noter-
bart &r hur oljeanvindningen gick ner nér geotermisystemet
sattes i bruk (Modifierad fran Ottosson 2005).

OPABs fann ingen olja under sina undersékningar
men materialet kunde anviandas for att kartlaggning av
geotermiska akviferer i den sedimentéra berggrunden i
sydvéstra Skane (Alm & Bjelm 1995). Med stéd av
dessa studier foreslog 1980 professor Leif Bjelm att



geotermi kunde anvéndas till fjarrvirme i Lund. Detta
ledde till att LTH i samverkan med Lunds Energi
(numera Kraftringen) 1982 borrade en produktions-
brunn och en injektionsbrunn (Ottosson 2005). 1983
var brunnarna klara och testpumpningarna visade pa
goda egenskaper vilket gjorde att man tog beslutet att
fortsdtta med nésta fas av borrning med tva produk-
tionspumpar och tva injektionspumpar som borrades
under 1984. I slutet av 1984 anslots systemet till vér-
mepumpar vid virmeverket i Gunnesbo och redan
1985 utvidgades systemet med ytterligare tva produk-
tionsbrunnar och tre injektionsbrunnar. Annu en vir-
mepump anslts och redan samma ér stod Lunds geo-
termisystem for 40% av stadens fjarrvirmeproduktion
(Bjelm & Alm 2010).

1.4 Metod

Studien baseras pa information i form av rapporter och
utredningar samt data frdn SGU och Kraftringen. In-
formation om de geologiska forhallandena har hamtats
fran diverse rapporter frin SGU och information om
systemets uppbyggnad och driftdata kommer fran
Kraftringen. Utover det har information himtats fran
diverse vetenskapliga artiklar och rapporter. Samtidigt
med att geotermiborrningarna gjordes utanfér Lund
genomforde Swedegas AB 1982-85 sju borrningar
utanfor Lund i Kyrkheddinge for att undersoka moj-
ligheter att anvdnda samma sandstensformation forlag-
ring av naturgas (Erlstrom 1990). Information frén
dessa undersokningar har ocksé anvénts och borr-
loggarna fran produktions- och injektionsbrunnarna
har studerats for att rdkna ut andelen nettosand (dvs.
sandavsnitt som utgor vattenforande avsnitt i lagerfolj-
den). Nettosand har raknats andelen sandstenslager av
den total filtersatta méktigheten. Gammalogg har an-
vénts till alla brunnarna for att finna var det finns
sandlager da sand ger relativt ldga gammavérden, re-
sistivitetslogg har anvints for att finna var de ar vat-
tenforande da det &r salt vatten som ger laga virden,
och acoustic velocity logg for att finna pordsa lager
nér resistivitetslogg inte funnits da dessa lager har laga
génghastigheter.

2 Reservoaren

2.1 Stratigrafi, formation och alder
Reservoaren som Lunds Geotermisystem utnyttjar
ligger i den danska basséngens Ostra del. Dér finns en
uppemot 2 km miktig lagerserie med mesozoisk och
tertidr berggrund (Alm & Bjelm 1995). I omradet dér
geotermisystemet ligger, nira Romeledsen, bestar den
sedimentdra lagerfoljden av underst triassiska lager
overlagrande urberget foljt av en undre jura och kre-
taceisk berggrund dir Ovre krita utgér den domine-
rande delen av lagerfoljden. Uppemot 1500 m bestar
av bergarter tillhorande Ovre krita (Sveriges Geolo-
giska Undersokning 1999). 1 sydvistligaste delen av
Skane, i Hollvikengravsankan dir urberget ligger som
djupast i Skéane, utgors de understa sedimentéra lagren
av kambrosiluriska lager (Sveriges Geologiska Under-
s0kning 1999).

Hollvikenformationen bestar huvudsakligen av

karbonathaltiga bergarter och Overlagras av Lellinge-
gronsand och avgrénsas neddt av Arnagergronsand. De
sediment som utgdr Hollvikenformationen avsattes
under yngre krita och en bit in i paleogen. I dvre krita
bildades framforallt finkorniga kalkstenar som &ver-
gick till grovre kalkstenar for att sedan ersittas av le-
riga enheter i paleogen. De karbonatdominerade enhet-
erna i Hollviksformationen é&r, fran &ldst till yngst,
Arnagerkalksten, Granviks-, Kyrkheddinge-, Kruse-
bergs-, Limhamns och Képenhamnsleden. De klastiska
enheterna dr Lunda-, Landskrona- och Hansaleden
(Sveriges Geologiska Undersokning 1999).

Formationen som utnyttjas till geotermisystemet
kallas Lundaledet (Erlstrom 1990). Sandstenen som
utgor en del Lundaledet beskrevs redan 1942 av Brot-
zen efter borrningar utanfor Landskrona. Han gav den
namnet Lundasandsten efter de forsta fynden av sand-
stenen i borrningar i Lund, bland annat i Folkets park i
Lund (Brotzen 1942). Lundaledet &r en del av Hollvi-
kenformationen som definierats av Erlstrom (1994)
och mellanlagrar Granviksledet och Kyrkheddingele-
det dir den finns representerad_(Sveriges Geologiska
Undersdkning 1999).

Lundaledet representerar hela campan och &ven
delar av santon. Formationen dr komplext uppbyggd
men bestar framforallt av sandsten omvixlande med
kalksten (Erlstrom 1990). Lundaledet dr mer d4n 800 m
méktigt i omrdden ndra Romeledsen medan den suc-
cessivt tunnar ut i sydvéstlig riktning for att endast
vara nagra meter méaktig i borrningar i Hollvikenomra-
det, ex Hollviken-2 (figur 3) (Sveriges Geologiska
Undersdkning 1999). Borrningarna i Lundafiltet ar
mellan 658-823 m djupa och ingen av dem har pene-
trerat hela Lundaledet. Toppen av reservoaren ligger
hiar pa ungefdr 400-560 meters djup (Bjelm & Alm
2010) och dér under bestar lagerfoljden av forst av 200
m som domineras av framforallt karbonatrik grov- och
mellansand (Erlstrom 1990). Sandstenslagrena véxlar
med lager av arenitisk sandsten och lerig kalksten. De
underliggande 200 metrarna av formationen karaktéri-
seras av véxlande lager av finsand och lerig kalksten
ner till ca 800 meters djup. Darunder Okar lerhalten i
kalkstenen och andelen sandiga lager minskar, men
mellan 950 m och botten pd 1070 m s& aterkommer
mellan- och grovsand i atminstone tva méktiga lager.
De nedersta delarna har inte natts vid borrningarna i
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Fig. 3. Schematiskt tvirsnitt av berggrunden fran Lund till
Hoéllviken_i sydvdst, hdr kan man se hur Lundasandstenen
strdcker sig ut fran Romeledsen och successivt tunnar ut i
sydvdstlig riktning (figur fran Mikael Erlstrém).



Lundaféltet men det dr pévisat i borrningar fran Kyrk-
heddingeomréadet och indikerat i de seismiska profiler-
na (Erlstrom 1990)

2.2 Lundaledets och Lundasandstenens
geologiska och fysikaliska uppbygg-

nad
Lundaledet kan delas in i fyra olika dominerande lito-
logier. Litologierna &r kvartssandsten, karbonatrik
sandsten, sandig kalksten och lerig kalksten. Indel-
ningen baseras pé ett stort antal tunnslip och kemiska
analyser av 50 borrkdrnor och 200 analyser av porosi-
tet, permeabilitet och densitet. Fran borrhalsunderok-
ningarna finns dven ett stort antal geofysiska loggar
och pumptester. Kornstorleksanalysdata finns &ven
fran vissa nivaer. Ett viktigt sétt att sarskilja litologier-
na fran varandra &r kvartsinnehallet (Erlstrdom 1990).
Lagren som utnyttjas for geotermin bestar framforallt
av 16s och vilsorterad medelkornig sandsten (Bjelm &
Alm 2010).

I vissa avsnitt dr dock lagren cementerade med
kalcit, kisel eller pyrit. Kalcitcement forekommer
framforallt i sandstenslagren med en kornstorlek pa
0,2-0,5 mm. Det forekommer dven i kalkstenslagren
fast d& huvudsakligen med en kornstorlek pa 5-20 um.
Kiselcement forekommer framforallt som intergranu-
lart och mikrokristallint cement i sandstenslagren,
mestadels i 16st packade lager. Pyritcementet forekom-
mer som noduler pa upp till ngra centimeter i diame-
ter och fyller ut halrum mellan partiklarna. Det fore-
kommer 1 alla litofacierna forutom kvartsrik sandsten
(Erlstrém 1990).

2.2.1 Kvartssandsten

Lager som bestir av ren kvartssandsten definieras av
att kvartshalten &dr 6ver 80 %. Dessa lager som oftast &r
under 1 meter miktiga forekommer frekvent genom
hela Lundaledets lagerserie. Generellt sett bestar lag-
ren av daligt cementerad mellan- till grovkornig
kvartssand. Kvartskornen bestdr av mindre runda till
mindre kantiga monokristallina korn. Lagren har en
mycket hog porositet. Uppmatta virden ligger mellan
25 och 38%. Lagren uppvisar d&ven en mycket hog
permeabilitet, ofta kring 1 darcy vilket anses vara ex-
tremt bra virden for att kunna producera vatten ur
dessa lager. Stéllvis har det visat sig att dessa sands-
tenslager ar kraftigt cementerade med kisel, speciellt
nér lagren &r tunna och nir de férekommer som en-
skilda lager i en lerigare lagerserie. Detta &r troligtvis
pa grund av kiselrika 16sningar som tringt ner genom
lagret i samband med diagenes och kompaktion av
omgivande leriga lager dér kiselsyra frigjorts och som
kristalliserat i den ursprungligen pordsa sandstenen.
Dessa lager har avsevirt ldgre porositet. Uppmaétta
vérden ligger vanligtvis under 10% och kan vara under
5%. Aven permeabiliteten #r ligre hir och ligger under
107 mD (Erlstrom 1990). Dessa lager kan med litthet
identifieras i de geofysiska borrhdlsmétningarna efter-
som de ger ett 1agt gammavirde samtidigt som de ger
en hog densitet. Detta skiljer dem fran omgivande le-
ror och dven pordsa sandstenslager.

2.2.2 Karbonatrik Sandsten
Lager som bestar av karbonatrik sandsten definieras av

att kvartshalten &r relativt lagre, 60-80%, och att de har
en hog andel karbonat. Lagren dr generellt mer kom-
pakta och komplexa &n kvartssandstenen. Lagren be-
star generellt sett av sparitcementerad fin- till grovkor-
nig kvartssand. Sanden kan innehalla upp till 4% falt-
spat, ndgra procent glaukonit och chamosit, och poly-
kristallina korn av framforallt kvarts och faltspat. Uto-
ver detta bestar lagren av upp till 14% skelettdelar som
halls upp i ett matrix av biomikritisk lera. Matrixet kan
utgora 20-30% 1 vissa prover. I de delar av lagret med
mycket detritala korn dr porositeten och permeabilite-
ten som hogst pa grund av stérre andel tomrum. Upp-
miétta varden ligger pa 20-30% porositet och permea-
bilitet pa 10-300 mD. I de mikritmatrixrika delarna ar
permeabiliteten ldgre, 0,2-0,4 mD medan porositeten
ar ungefdr densamma. Lagst virden &r uppmadtta i de
sparitcementerade delarna dér permeabilitet virden pa
under 107 mD uppmitts, men dven virden Gver 1 mD,
och permeabiliteten under 15% (Erlstrom 1990).

2.2.3 Sandig Kalksten

Lager som bestar av sandig kalksten definieras av att
kvartshalten &r ytterligare négot ldgre &n for forega-
ende bergartstyper, dvs. 40-60%. Dessa lager, som
man finner mellan sandstenslagren, bestar av framfor-
allt biomikrit och ett icke mikritiskt matrix av bland
annat lera. De innehdller dven organiskt material och
ungefir 10% fossila skelettdelar. Det detritala materi-
alet bestér framforallt av finkorniga, méttligt rundande
mono- och polykristallina kvartskorn. Aven filtspat
forekommer men utgér max 2,8% i de analyser som
gjorts. Matrix och mikrit utgér tillsammans mer &n
50% av bergarten och bestdr av ungefar lika delar
bioklastiskt som siliklastiskt material. Lerinnehéllet i
lagren utgdrs av bade smektit och kaolinit och fore-
kommer som porutfyllnader och oregelbundna subpa-
rallella skikt. Smektiten, som utgdr storst andel av
lerinnehéllet, har en bikakestruktur vilket ger relativt
hog porositet. Uppmitta virden ligger pa 10-20%.
Lermineralen héller dock mycket vatten vilket troligt-
vis ar anledningen till att permeabiliteten ar lag. Mat-
ningar visar att den generellt sett ligger under 0,1 mD
(Erlstrom 1990).

2.2.4 Lerig Kalksten

Dessa lager ér likartade med den sandiga kalkstenen
och de forekommer ofta tillsammans, men de lager
som bestar av lerig kalksten definieras av ett kvartsin-
nehéll pa under 40%. Lagren forekommer som tunna
lager tillsammans i lagerféljder som domineras av fin-
kornig sandsten. Lokalt kan dock dven flera meter
tjocka lager med lerig kalksten forekomma. Bergarten
karakteriseras av korn av mindre kantiga fin- till vil-
digt finkornig kvarts, och &ven en del filtspat, i ett
matrix av lerig biomikrit. De detritala kornen utgdr
ungefar 15% fossila skelettdelar utgdér ungefir 9% och
den storsta andel bestir av matrix som star for ungefér
74% 1 de tunnslipsprov som undersdkts. Linser av lera,
siltig och finkornig kvarts har bildat en flickig textur
som troligtvis beror pa bioturbation. Aven skikt med
lera och organiskt material forekommer. Den leriga
kalkstenen har ungefir samma porositet som den san-
diga kalkstenen. Uppmitta vérden ligger pa 10-20%.
Permeabilitet ligger pa ungefdr samma vdrden som for
den sandiga kalkstenen. Uppmatta vérden ligger pa



0,1-10” mD forutom i de lerigare partierna dér vérden
ner mot 10™* har uppmitts (Erlstrém 1990).

2.3 Avsattningsmiljo

Under santon tid inleddes en av de mer tektoniskt ak-
tiva perioderna i Skane. I s6dra Europa bildas Alperna
och berggrunden i Europa paverkas av en kom-
pression. Tornquistzonen reaktiveras och stora delar
som tidigare varit hav hdjs nu upp, bland annat omra-
den norr om Romeleédsens forkastningszon. En omfat-
tande erosion inleds i samband med upphdjningen och
stora madngder sediment transporteras ut i de omgi-
vande bassdngerna, déribland Danska Basséingen.
Liangs med Romeledsens forkastningszon bildas delta-
omréden som avsitter sediment som aterspeglar delta-
miljoerna (Sveriges Geologiska Undersokning 1999).
Stora miktigheter av sediment kan under den hér tiden
ansamlas d& det pagar en sidnkning av bassdngomradet
(subsidens) samtidigt som Romeledsen hojs vilket gor
att sedimentationsforhallandena forblir konstanta un-
der en lang period utan att bassingen fylls igen. |
maastricht avtar upphdjningen och i stora delar av
Skane &r det aterigen marina forhéllanden i samband
med en omfattande transgression (Erlstrom 1990).
Under neogen s& hojs aterigen stora delar av sddra
Skandinavien upp och stora delar av avsittningarna
eroderas bort och delar av dem kan nu synas ldngs
med Romeledsens forkastningszon (Sveriges Geolo-
giska Undersokning 1999).

Erlstrom (1990) beskriver fyra huvudsakliga av-
sdttningsmiljoer under santon-campan tid utmed Ro-
meledsens forkastningszon. Generellt sett domineras
avsattningsmiljon av kustndra forhallanden med ett
stort inflode av klastiskt material fran floder som myn-
nar ut i Danska Bassdngens nordostliga begransning
utmed Romeledsen. Omlagring av vagor har i de kust-
nira omradena resulterat i bildningen av sandbankar
och strinder med vélsorterad kvartssand som idag bil-
dar de kvartsdominerade pordsa och permeabla sands-
tenslagren i Lundaledet. I sjdlva flodarmarna i delta-
miljon bildades ocksa sandbankar, men mindre vilsor-
terat och storre andel kalk, dessa bildar idag de
kalkrika sandstenslagren i Lundaledet. Vid deltafronter
utanfor kusten bildades mindre vilsorterade avlagring-
ar med ett dnnu storre kalkinnehall. Hir cementerades
sedimenten och bildade de sandiga kalkstenslagren.
Det finns dven kalkstenslager i Lundaledet med ur-
sprung fran proximala deltan. I distala deltan, med lite
lugnare vatten, sa har finkornigare och mer vélsorterat
sediment kunnat samlas och dven i bukterna mellan
flodarmarna i deltamiljon. Dessa kalkrika och vilsorte-
rade sediment bildar idag de leriga kalkstenslagren i
Lundaledet.

Aven frdn borrningar i Flackarp och Virpinge har
bade transgressiva och regressiva avlagringsmiljoer
identifieras med en vixlande stratigrafi med sandiga
och leriga lager (Lunds Tekniska Hogskola 1984).
Ovre delen av Lundaledet karakteriseras av proximala
deltasediment. Dessa sediment védxlar med lerig och
arenitisk kalksten fran deltafront och avlagringar fran
omradena mellan flodarmarna. Botten av Lundaledet
véxlar mellan leriga sediment fran distala deltan och
finkornig matrixrik sand frén sandbankar (Erlstrom
1990).
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2.4 Maktighet, utbredning och djup
Lundaledets bergarter forekommer utmed hela Ro-
meledsen, fran Ystad till Landskrona. Med seismiska
métningar s& har toppen av Lundaledet kunnat kartlég-
gas ungefdar 15 km ut frdn Romeledsen i sydvistlig
riktning. Maitningarna visar pd en utbredning léngs
med Romeledsen i en sydvéstlig riktning och bredden
vixlar mellan ungefir 8 km och 15 km (Figur 4)
(Erlstrom 1990). Sjdlva sandstensakviferen dr enligt
Bjelm och Lindeberg (1994) ungefar 5-7 km bred och
minst 100 km lang.

Norr om Landskrona visar gamla borrningar att
Lundaledet patriffas enbart 30 m under markytan,
medan i Kyrkheddingeféltet och Lundafiltets borr-
ningar pétriffas ledet pd flera hundra meters djup.
Detta hinger ihop med att Lundaledet stupar at sydvist
(Alm & Bjelm 1995), bade till f6ljd av fordndringar i
méktighet men dven pa grund av den upphdjning som
skett i centrala Skane och hela den sydvistra randen av
den Fennoskandiska skélden under neogen tid (Japsen
1993). Som djupast ligger Lundaledet i Danska Bas-
sdngen dir toppen kan ligga s& djupt som pad 711 m
(Svedala 1). I Lund sé ligger den pa ungefar 400 me-
ters djup (Erlstrdm 1990).

Miéktigheten pa Lundaledet varierar enligt borr-
ningarna som undersokts av Erlstrom (1990) mellan 24
m i (Sv-1) och 845 m (Ky-7). I borrningarna nérmast
Lund har inte hela sandstenen penetrerats och den to-
tala méktigheten hir &r darfor okénd. Méktigheten i
Lundfiltets geotermiborrningar variera mellan 132 m
(Hansagérden-1) och som mest 343 m i Vérpinge-1
(Erlstrom 1990).

Upper Cretaceous
Lund Sandstone

ZEALAND

B

Danska/Bassange

Fig. 4. Ungefirlig utbredning av Lundasandstenen (gult)
ldngs med Romeledsen (Mikael Evistrom).



2.5 Gross och nettosand

Gross och nettosand har réknats ut for att kontrollera
hur stor andel av akviferen som for betydande méng-
der vatten. ”’Gross” sand har i detta fallet riknats ut-
gora den delen av brunnen som filtersatts, alltsd den
del som teoretiskt sétt kan fora vatten till och fran geo-
termisystemet. Nettosand har rédknats som summan och
andelen sandstenslager av den total filtersatta maktig-
heten. Detta har berdknats fran en analys av de geofy-
siska borrhalsmaétningar som utfordes i anslutning till
att brunnarna borrades 1984, framf6rallt har gamma-
loggar anvénts for att kontrollera var det funnits sands-
tensavsnitt. Nir dven resistivitetsloggar funnits har
dessa anvénts for att virdera om sanden ar vattenfo-
rande. I ett fall, Vérpinge 2 har “acoustic velocity
logg” anvénts vilket kan ge en indikation pa hur pordst
ett lager dr. For Skilsaker 1 har enbart gammalogg
anvénts och for Vérpinge 6 var gammaloggen av for
délig kvalité for att rdkna ut nettosand. Borrlogg for
Virpinge 1 fanns inte tillgdnglig. Resultaten presente-
ras i tabell 1. De geofysiska loggarna presenteras i
bilaga 1.

Tabell 1. Gross och nettosand i de olika brunnarna. Gross
sand har raknats som den del av brunnen som har filter och
nettosand &r den del som kan anses besta av pords sand.
Virpinge 1 saknas dé det saknades en tillrdckligt detaljerad

geofysisk logg.

Produktions- | Gross Nettosand | Nettos-
brunn Sand (m) | (m) and (%)
Hansagarden 1 | 100 70 70
Hansagarden 2 | 90 62 69
Skélsaker 1 61 43 70
Skélsaker 2 87 72 83
Injektions-

brunn

Virpinge 2 135 74 55
Virpinge 3 125,5 63 50
Virpinge 4 147 78 53
Virpinge 5 120 69 58

2.6 Fysikaliska, hydrauliska och kemiska

egenskaper

2.6.1 Porositet och permeabilitet
Porositet definieras i (Fetter 2014) som “andelen av
bergarten eller jordarten som ar tom pé material”, den
del som inte bestir av partiklar och kan fyllas ut med
vitska eller gas, och kan riknas ut genom dela voly-
men tomrum med hela volymen, tomrum och materi-
alet tillsammans. Porositeten paverkas av packningen
och formen pa kornen, porositeten sinks dven om det
ar en blandning av kornstorlekar. For att porositeten
ska kunna hélla vatten behdver halrummen vara till-
rackligt stora for att hélla vattenmolekyler och de fér
inte vara stingda. Detta kallas effektiv porositet;
”porositeten tillganglig for vitskeflode” (Fetter 2014).

Permeabilitet dr en funktion av den genomsnittliga
storleken pa Oppningarna som vitskan kan fardas ge-
nom. En storre diameter pa porerna gor det léttare for
vétskan att floda och en dkad permeabilitet. Ett vanligt
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matt pé permeabilitet 4r 1 darcy. 1 darcy = 9,87 x 107
cm’. Enheten definieras av Darcys lag:

AKAP
Iy g

Dar Q ér vattenflodet, A &r arean, k dr permeabiliteten,
p ar viskositeten, AP &r tryckskillnaden och Ay ar
bredden pad mediumet. Finare material har lagre perme-
abilitet 4n mer grovkormga Slltlg sand och finsand har
en permeabilitet pa ungefir 1021 darcy medan Valsor—
terad sand har en permeabilitet p4 ungefir 1-10* darcy
(Fetter 2014).

Porositeten och permeabiliteten skiljer sig &t mel-
lan de olika litofacierna i Lundaledet. De skiljande
faktorerna &r kornstorlek, sorteringsgrad och hur
vilcementerade de dr. De olika litofaciernas porositet
och permeabilitet presenteras i figur 5.

De kvartsrika sandstenslagren uppvisar de hogsta
vardena pa porositet och permeabilitet. De 16sa lagren
som inte cementerats ha en poros1tet pa ungefir 25%
och upp till 38% och permeabilitet pa 10° mD. De mer
cementerade avsnitten kan ha en porositet pa ungefar
10% och 1bland s lagt som 5%, permeabilitet &r hér
ungefir 10° mD (Erlstrém 1990).

I den kalkrika sandstenen finner man nagot lagre
vérden. Dér sandstenen &r cementerad med sparit har
den en lag porosr[et pa ungefdr 10% och permeabilitet
pé ungefir 10 mD. De delar av sandstenen som inne-
haller mer detritala partiklar har en hégre porositet och
permeabilitet pa 20-30% respektive 10-300 mD
(Erlstrom 1990).

I det sandiga kalkstenslagret minskar den vertikala
permeabiliteten pa grund av leriga laminat. Porositeten
ar ungefdr den samma genom hela faciet pa ungefér
10-20% medans permeabiliteten dr under 0,1 mD. I det
leriga kalkstenslagret &r porositeten ungefair densamma
som i det sandiga kalkstensfa01et pa 10-20%, permea-
biliteten ar dock ligre, 0,1-10* mD (Erlstrdm 1990).

PERMEABILITET (mD)

Sandig och lerig kalksten

POROSITET (%)

Fig. 5. Porositet och permeabilitet for de olika bergarterna
(modifierad fran Erlstrom 1990)



2.6.2 Temperatur och tryck

Temperaturen pa akvifersvattnet i de filtersatta brun-
narna 1 Lundafdltet &r ungefdr 21-22 °C enligt mit-
ningar fran Lunds Tekniska Hogskola (1984), dessa
métningar dr frdn provpumpningar fran Flackarp 1
som dr borrad till 823 m och frdn Vérpinge 1 som é&r
764 m djup. Kraftringens data frdn produktionsbrun-
narna vid driftstart 1985 visar pé liknande temperatu-
rer (tabell 6).

Trycknivaerna i akviferen ligger i nivad med, eller
strax Over, markytan (Bjelm & Lindeberg 1994). 1
produktionsbrunnarna &r den statiska vattennivén, nir
pumparna inte ir igang, ungefdr 10 m under markytan
och den dynamiska, nér pumparna koérs med 350-400
m’/h, ungefir 30 m under markytan (Ottosson 2005).

2.6.3 Kemisk sammansattning hos formations-
vatskor

Under provpumpningarna 1983 av brunnarna Flackarp
1 och Virpinge 1 togs prover av geotermalvattnet
varje dag. Provpumpningarna pégick i drygt 40 dagar
vardera och proverna analyserades sedan pé laborato-
rium pé Lunds Tekniska Hogskola. Analysmetoderna
som anvéindes var; atomabsorptionsspektrofotometri
for samtliga metaller, titrering for CT och COD
(kemisk syreforbrukning), gravimetri for SO,”,
spektrofotometri for NH, och NO;*, och direktvi-
sande elektrodinstrument for pH, redoxpotential och
specifik ledningsforméaga (Lunds Tekniska Hogskola
1984).

Tabell 2. Data frén Lunds Tekniska Hogskola (1984) som
visar Kemisk sammanséttning i geotermalvattnet, medelvér-
den fran métningar for Flackarp 13 april — 24 maj 1983 och
métningar for Vérpinge 21 juni — 1 augusti 1983.

Resultaten fran Lunds Tekniska Hogskola (1984)
visas 1 Tabell 2. Kemin i de tva testade brunnarna
stimmer 1 stort sett bra dverens men det var en viss
variation i de uppmdtta virdena under provtagningar-
na. Totala salthalten pa geotermalvattnet ligger mellan
5,0% och 6,3%. Vanligaste jonslaget &r klorid, foljt av
natrium och kalcium. Aven magnesium, strontium,
kalium och jérn finns i betydande méngder (Lunds
Tekniska Hogskola 1984).

Provtagning av gasinnehdllet i geotermalvattnet
gjordes ocksd under provpumpningarna. Gasen har
varit 16st 1 vattnet men har separerat vid tryckdndring-
en fran ca 60-80 atm. Vid atmosfarstryck sé utgjorde
den producerade gasmingden 2,5% av den produce-
rade véitskevolymen. I huvudsak utgérs gasinnehéllet
av kvévgas (Lunds Tekniska Hogskola 1984). Resulta-
ten frdn Lunds Tekniska Hogskola (1984) presenteras i
tabell 3.

Tabell 3. Data fran Lunds Tekniska Hogskola (1984) som
visar gassammansaitting i brunnarna Flackarp 1 och Viarpinge
1. Virdena for argon och Helium 4r berédknade med kalibre-
ring med syre vilket innebér att virdena mdjligtvis bor vara
hogre. Vérden for Flackarp tagna 9 maj 1983. Viérden for
Virpinge tagna 25 juli 1983.

Gas Flackarp 1 Virpinge 1
Kvive N, 90% 92,5%
Metan CH,4 3,0% 1,9%
Koldioxid CO, 0,9% 1,0%
Argon Ar +(0,) 2,8% 2,0%
Helium He 0,4% 0,4%

Vite H, Ev. spar 0
Svavelvite H,S <1 ppm <1l ppm
Koloxid CO <1 ppm <1 ppm
Ammoniak NH; <0,5 % <0,5%

Parameter Flackarp 1 Virpinge 1
pH 6,5 6,5
Redoxpotential -52 -26
(mV)

Spec. ledningsfor- | 83 72
maga (m s/cm)

Klorid (mg/1) 38 000 35 800
Sulfat (mg/1) 20 1,0
COD (mg/l) 1220 2030
Ammonium (mg/l) | 27,8 20,5
Nitrat (mg/1) <0,002 <0,002
Nickel (mg/1) <0,005 <0,008
Jarn (mg/1) 38,4 53,0
Kalium (mg/1) 87 88
Kisel (mg/l) 6,2 6,1
Aluminium (mg/1) | 0,40 0,32
Strontium (mg/1) 1350 1050
Kalcium (mg/1) 7200 6500
Natrium (mg/1) 13 100 13 400
Koppar (mg/1) 0,07 0,10
Mangan (mg/1) 0,23 0,24
Bly (mg/l) 1,00 0,04
Silver (mg/1) 0,11 0,09
Magnesium (mg/l) | 1130 980
Fosfat (mg/1) 0
Bikarbonat (mg/1) 104
Total salthalt (%) 6,2 5,8

3 Geotermiska anlaggningen

3.1 Forstudier

P& 1970-talet sd utforde Oljeprospektering AB
(OPAB) seismiska undersokningar av den skénska
berggrunden och dven ett flertal borrningar. Allt deras
material ldmnades Gver till Lunds Tekniska Hogskola
som anvinde materialet for att finna mojliga potenti-
ella reservoarer som gér att utnyttja for geotermisk
energi (Alm & Bjelm 1995).

I anslutning till dessa forstudier dppnades borrhalet
Hollviksnds 1, en av OPAB:s borrningar, upp igen
1980 for att undersdkas av VIAK AB avseende berg-
grundens geotermiska potential. Dédr fann man tempe-
raturer pa 55°C pa 1800 meters djup. Tidigare hade
man funnit temperaturer pa upp till 81°C pa djup runt
2000m under OPAB:s borrningar, de hogsta tempera-
turerna i Ljunghusen 1. I borjan av 1980-talet s& borja
man ocksa undersdka grundare akviferer eftersom dir
oftare 4r mindre kemiska bekymmer och lagre salinitet
pd mindre djup. Aven borrnings- och driftkostnader
blir lagre (Alm & Bjelm 1995).

Borrningar utfordes dé i Landskrona, vid Nyhem,
for undersoka om de indikerade sandstenslager av
campan alder, dvs. Lundasandsten (Brotzen 1942)
kunde vara en lamplig geotermisk akvifer frén cam-




pan. Man utforde geofysiska loggningar och analyser
pa borrkdrnor for att undersdka sandstenens fysika-
liska egenskaper (porositet och permeabilitet). Under-
sokningarna i sydvistra Skane identifierade sex geolo-
giska formationer som har potential som geotermiska
akviferer. Formationerna &r; Ljunghusen sandstenen i
Falsterboomradet, Buntersandstenen soder om Malmo,
Kagerddsarkosen i véstra Skéne, jurassiska sandstenen
i hela sydvéstra Skéne, sandsten fran cenoman och
dldre krita i hela sydvéstra Skdne och sandsten fran
campan, Lundasandstenen som vi utnyttjar idag i Lund
(Alm & Bjelm 1995).

Lunds Tekniska Hogskola borrade tva testbrunnar
1983, Flackarp 1 och Virpinge 1, och sammanstéllde
en slutrapport med redovisning av deras forundersok-
ningar och rekommendationer till Lunds Energi om
fortsatta borrningar och byggande av en geotermian-
laggning 1984. Finansiérerna till forundersdkningspro-
jektet var Energiforskningsndmnden, Lunds kommun
och Oljeersittningsndmnden (Lunds Tekniska Hogs-
kola 1984). I de tva testbrunnarna gjordes en omfat-
tande karakterisering av berggrunden med fokus pa
sandstenslagren. En stor del av detta arbete byggde pa
analys av geofysiska borrhalsloggar och beskrivning
av borrkax. Resultaten fran méitningar av den naturliga
gammastralningen (GR) gav de mest anvidndbara re-
sultaten for att identifiera forekomsten av sandsstens-
nivderna. For att méta diametern i borrhalet s& anvinde
man en trearms caliperlogg och en kombinationslogg
anvéndes for att mita sjilvpotential (SP) och resistans
(R). Aven temperaturen loggades (Lunds Tekniska
Hogskola 1984).

De hydrauliska egenskaperna undersoktes med
hjilp av pumptester och métning av aterhdmtning for
biagge brunnarna. Métningarna anvindes for att rdkna
ut randvillkoren, teoretisk avsdnkning, transmissivitet,
och teoretisk maktighet pa akviferen (Lunds Tekniska
Hogskola 1984). Analyser gjordes dven for att berdkna
hur néra produktions- och injektionsbrunnarna kunde
vara om man riknar med max 2°C temperatursidnkning
efter 20 ar. Da riknade man med 150 m miktighet pa
reservoaren, 25°C som produktionstemperatur och ett
flode pa 100 1I/s. Med dessa parametrar fann man att
produktionstemperaturen skulle borja sjunka efter 10
ar och att maxtemperatursdnkningen inte skulle dver-
skridas om man hade ett avstind pd 2000 m mellan
mittpunkterna av produktionsomradet och injektions-
omrédet (Bjelm & Alm 2010).

3.2 Byggnationsfaser

Lunds Geotermianldggning byggdes i tva faser dér den
forsta fasen fardigstilldes 1985 och den andra ett ar
senare. Forsta fasen bestod av tva produktionsbrunnar,
Skélsaker 1 och 2, och tvé injektionsbrunnar, Varpinge
2 och 3. Till den andra fasen borrades ytterligare tva
produktionsbrunnar och tre injektionsbrunnar. Dessa
nya brunnar borrades fran enbart tva borrplatser for att
minska anldggningskostnaderna. Detta mojliggjordes
genom att forutom en vertikal brunn borrades att de
tillkommande brunnarna fran respektive borrplats bor-
rades som vinklade borrhal. I anslutning till fas tva
lades dven en av undersokningsbrunnarna till som in-
jektionsbrunn for att fordela trycket i injektionsbrun-
narna (Alm & Bjelm 1995). Till forsta fasen anvénde
man en varmepump med en maxkapacitet pa 21 MW,
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vid den andra fasen la man till ytterligare en virme-
pump med en maxkapacitet pd 27 MW (Alm 1999).

3.3 Design

Systemet bestar av ett brunnsomrade for produktions-
brunnarna och ett omrdde for injektionsbrunnarna.
Omradena ligger pd ett avstind av ungefir 2000 m
frén varandra (Alm 1999). Vattnet gér frdn produkt-
ionsbrunnarna via Gunnesboverket sen ner i samma
reservoar via injektionsbrunnarna. I Gunnesboverket
gér vattnet till virmepumpar dér temperaturen hojs och
energin anvénds till att virma upp vattnet i fjarrvirme-
systemet (Ottosson 2005). Vattnet pumpas i ett slutet
kretslopp under hogt tryck. Detta for att undvika att
gaser som dr 16sta i vattnet inte ska sldppas ut i atmo-
sfaren och for att inga kemiska féllningar ska bildas
(Erlstrom et al. 2016). I Gunnesboverket ingar geoter-
min som ett av flera kéllor till uppvarmningen, dven
elpannor, oljepannor, ackumulatortank och gaspannor
anviands for bade vdrme och elektricitet (Ottosson
2005). Idag styrs systemet via kontrollanldggningen i
Ortoftaverket.

3.4 Brunnar

Injektionsbrunnarna &r placerade i Virpinge i vistra
Lund och produktionsbrunnarna ar placerade ungefar
2000 m véster om injektionsbrunnarna, observations-
brunnen ligger 1750 m sdder om injektionsbrunnarna
(figur 1). Det &r fyra produktionsbrunnar; Hansagarden
1 och 2, och Skélséker 1 och 2, sex stycken injektions-
brunnar; Virpinge 1-6, och en observationsbrunn;
Flackarp 1. De brunnar som gjordes i andra fasen &r
borrade fran tvd borrplatser med en avvikande pro-
duktionsbrunn och tvd avvikande injektionsbrunnar
(Alm & Bjelm 1995). Hansagérden 1 och 2 &r borrade
frdn samma borrplats. Hansagérden 2 ar avvikande och
Hansagérden 1 ar rak. Av injektionsbrunnarna ar det
Virpinge 4-6 som &r borrade pa samma borrplats med
Virpinge 5 och 6 avvikande och Vérpinge 4 &r rak
(Alm & Bjelm 1995).

Alla brunnar har ungefdr samma design forutom
observationsbrunnen Flackarp 1 (figur 6). Néar man
borrade testbrunnarna Viarpinge 1 och Flackarp 1 satte
man in olika sorters filter. I Flackarp 1 sitter det
”bridge slotted” filter och i1 Vérpinge 1 &r det
”continuously slotted” filter. Det i Vérpinge 1 gav bést
resultat och monterades darfor i samtliga av de nya
brunnarna (Alm & Bjelm 1995). ”Continuously slott-
ted” dr den vanligaste filter typen nir det kommer till
vattenbrunnar och “tillverkas genom att linda valsad
trdd, triangulér i tvérsnitt, kring en cirkel av ldngsga-
ende stavar” (Driscoll 1986). ”Bridge slotted” har 6pp-
ningarna utslagna ur en plat som sedan rullas och svet-
sas ihop. Filterlangden &r ca. 100 m i brunnarna men
ar generellt sett lingre i injektionsbrunnarna &n i pro-
duktionsbrunnarna (tabell 4). Mellan filter och borr-
hélsvigg dr en gruspackning for att forbéttra flodet till
filtret (Alm & Bjelm 1995). Filtren dr 6 5/8” och av
mérket OD Johnson (Bjelm & Alm 2010). I produkt-
ionsbrunnarna dr det pumpar installerade som hénger
ungefdr 80 m ner i brunnen och i injektionsbrunnarna
ar det ett r6r som gar 80 m ner som anvands for att
spruta in luft i brunnen vid spolning (Alm & Bjelm
1995).



Tabell 4. Djup och filterlingd pa brunnarna som anvénds i

Produktions- | Djup Filter Filterldngd

brunnar (m) (m) (m)

Hansagarden 710 609-709 | 100

1

Hansagarden 716 605-695 | 90

2

Skalsaker 1 701 596-657 | 61

Skalsaker 2 669 582-669 | 87

Injektions-

brunnar

Virpinge 1 763 602-682 | 80

Virpinge 2 656 514-649 | 135

Vérpinge 3 630 504- 125,5
629,5

Virpinge 4 672 511-658 147

Virpinge 5 774 650-770 | 120

Virpinge 6 705 573-675 | 102

Testbrunn

Flackarp 1 823 635-767 | 132
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Fig. 6. Skiss over produktionsbrunnen Skélséker 1, som har
ett ganska typiskt utseende (modifierad fran Alm & Bjelm
1995)
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3.5 Rorledningar

Rorledningarna bestér av ett 4,2 km langt system. Ro-
ren dr gjorda av plast forstirkt med glasfiber (Ottosson
2005). Roren dr placerade pad 2 meters djup och en
diameter pa 400-600 mm (Alm & Bjelm 1995). De ar
gjorda av mirket HOBAS och &r byggda for att klara
16 bar och 35°C (Ottosson 2005).

3.6 Varmepumpar

Geotermisystemet anvénder tvd virmepumpar for att
fa upp vérmen till 80-85°C. Vattnet gér igenom en i
taget, forsta virmepumpen utvinner en del av virmen
och sedan utvinner den andra virmepumpen ut resten
(Alm 1999). Varmepumparna har en effekt pa 21 re-
spektive 27 MW. (Ottosson 2005).

Skiss dver virmepumpen finns i figur 7. I Varme-
pumparna finns ett kdldmedium som cirkulerar i ett
slutet system. Det geotermiska vattnet kokar koldme-
diumet vid lagt tryck i fordngaren (1). Trycket hojs
sedan med hjélp av en elektrisk kompressor (2) som da
dven hojer temperaturen (Bjelm & Lindeberg 1994).
Tryckhdjningen sker i tva steg, forst fran 16 bar till 25
bar och slutligen till 40 bar (Ottosson 2005).Virmen
overfors till fjarrvairmesystemet i en kondensor (5) dér
koldmediumet kyls ner av vattnet fran fjarrvarmesyste-
met och da &tergar till vitska igen. Trycket pa kdldme-
diumet sidnks igen i en reduktionsventil (10) och ater-
infors i fordngaren (1) (Bjelm & Lindeberg 1994).

3. El. motor

2 6 Flash box

8. District heating pump 9. Valve

11. Low-pressure valve  12. District heating network

1. Evaporator

4. Gear box

7. Centrifugal pump
10. High-pressure valve
13. Geothermal water

Fig. 7. Principskiss dver hur ett geotermisystem med vdrme-
pumpar ser ut fran (Alm & Bjelm 1995).

3.7 Pumpar

Pumparna ar drénkbara pumpar, motorn sitter nere i
brunnen, av mirket KSB. De har en diameter pa 290
mm och sitter i foderrdr av storleken 13” 3/8. De sitter
pa ungefar 80m djup och har en kapacitet pa 120 m
stighdjd och ett flode pa 120 I/s (pers. kom. Jan-Erik
Rosberg, LTH 2017).



4  Drift och prestanda

4.1 Temperatur och tryck i systemet
Temperaturen pé vattnet nir det gar in i systemet var
2005 ungefar 20°C och temperaturen nér det pumpas
ner igen ar mellan 4-12°C beroende pa hur mycket
viarme som behdvts tas ut (Ottosson 2005). Den inga-
ende temperaturen beror pa hur mycket vatten som
pumpas frén de olika brunnarna dé de har olika tempe-
raturer. 2010 varierade det mellan 14 och 21°C (Bjelm
& Alm 2010) och enligt Kraftringens data (figur 8) sa
har temperaturerna gétt ner ytterligare sen dess.

Trycket i injektionsbrunnarna ligger mellan 4 bar
och 8 bar. Det okar successivt under ett produktionsér
och siénks igen genom den spolning som regelbundet
utfors (Bjelm & Alm 2010).

4.2 Effektuttag

Driftsdkerheten har legat pa ungefir 95% under hela
produktionstiden och ofta hogre (Bjelm & Alm 2010).
Den totala produktionen av virmeenergi i Lunds fjarr-
varmesystem ar ungefir 1000 GWh om aret, geo-
termin star for ungefdr 25 % av det, 250 GWh. Pro-
duktionen gér delvis ner pd grund av att man introdu-
cerat fler energikillor till fjirrvirmesystemet men pro-
duktionen paverkas dven av flodet och temperaturen i
systemet (figur 9). Som mest producerade geotermisy-
stemet ungefar 350 GWh 1993 och stod dé for ungefér
40% av fjarrvarmen (Bjelm & Alm 2010).

4.3 Floden

Maxflodet av det geotermiska vattnet genom varme-
pumparna dr 1600m*/h. Flodet i injektionsbrunnarna
visas i tabell 5. Det varierar mellan de olika brunnarna
och flodet okar kraftigt igen efter att brunnarna spolas,
vilket gors ett par ganger per ar. Nagra av brunnarna
visar dven pa ett béttre flode &n vid driftstart (Ottosson
2005).

Den utgaende temperaturen fran virmepumparna
véxlar beroende pa behov i fjarrvarmesystemet under

aret mellan 50-82°C och dé dven temperaturen pa vatt-
net som gér ner i injektionsbrunnarna. P4 vintern &r
injektionstemperaturen ungefar 4°C och vid mindre
behov gar det upp till 12°C (Ottosson 2005).

Tabell 5. Flodesskillnader i injektionsbrunnarna, VA-4 och
VA-6 hade biittre flode efter spolning #n orginalflodena, alla
brunnar forbéttrar sina floden efter spolning. Data fran
(Ottosson 2005).

Brunn Orginal- | Flode Flode For-
flode innan efter battrin
(m’/h) spol- spol- g efter
nin ning spol-
(m’/h) (m’/h) ning
(%)
Virpinge | 380 220 348 58
2
Virpinge | 380 235 349 49
3
Virpinge | 300 275 316 15
4
Virpinge | 360 274 335 22
5
Virpinge | 200 199 251 26
6

4.4 Utvardering av produktionsdata
Produktionsdata ldses av stdndigt av ett dvervaknings-
system med sensorer i bade brunnarna och pump-
husen. Datan skrivs ut tvd ganger per dag och sparas
for analys. Parametrarna som ldses av i produktions-
brunnarna &r temperatur, avsinkning, flodeshastighet
och tryck. For injektionsbrunnarna ar de avlésta para-
metrarna injektionstryck, flodeshastighet och i négra
av brunnarna ldses temperaturen ocksa av. Férutom de
dagliga avldsningarna provtags dven geotermalvattnet
regelbundet pé bland annat salinitet (Alm 1999).
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Fig. 8. Diagram som visar temperaturfordndringen i produktionsbrunnarna fran 1985-2016 och en prognos for hur sankningen

kommer se ut fram till 2026 (Peter Ottoson, Kraftringen).
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4.5 Miljoeffekter

Den geotermiska anlédggningen har haft en positiv ef-
fekt pa miljon. Oljeberoendet gick fran 100 % till nést-
an 0 % redan vid start. Utsldppet av kvdveoxid och
svavel har ocksd minskats drastiskt, samtidigt som
man minskat koldioxidutslapp och stoft i Lund (Alm
& Bjelm 1995). De forsta 10 dren riknar man med att
man sparat cirka 300 000 m’ olja (Alm 1999).

Det negativa &r utsldpp av freoner som vid driftstart
lag pa ungefdr 8 ton/ar men som snabbt minskades ner
och 14g pa under 2 ton/ar 1993 och ytterligare atgarder
har gjorts sen dess for att minska utsldppen. 1990 var
det ett ldngre oupptickt lickage vilket gjorde att det
aret lackte det ut 6ver 4 ton freon (Alm & Bjelm
1995).

4.6 Brunnar

1985, nér projektet startade s& 1ag temperaturen i pro-
duktionsbrunnarna runt 21-22°C. Temperatursdnk-
ningen har varit stérre i brunnarna i Skilsaker &n i
Hansagarden, detta pa grund av att de ligger ungefar
500 meter ndrmare injektionsbrunnarna (Bjelm & Alm
2010). Enligt data frdn Kraftringen sd var temperatu-
ren i Skélséker 2 nere pd 12,5°C 2016 medan Hansa-
girden 1 hade en temperatur pad 20,0°C (figur 9).
Kraftringens data visar en sédnkning pa under 5°C i
Skélsaker 1 och i Skélséker 2 ar sankningen Gver 8°C
(tabell 6). I figur 4 kan man se att temperatursankning-
en var ungefar den samma i dessa tva brunnar fram till
1996. Enligt Bjelm och Alm (2010) sa motsvarar detta
ndr det kalla vattnet frin injektionsbrunnarna nidde
fram till Skélsdker 2. Brunnarna i Hansagarden har en
temperatursinkning pa 2,0°C respektive 3,2°C enligt
Kraftringens data. Den totala temperatursdnkningen i
systemet var storre 4n man rdknat med, efter 25 ars
drift hade den sénkts med 6°C, detta kan delvis forkla-
ras av att flodet legat nagot hogre 4n man réknat med,
ungefdr 125 1/s, och de ndrmaste injektions- och pro-
duktionsbrunnarna &r nirmare dn det man raknade med

1/1/85
1/1/86
11187
1/1/88
1/1/89
1/1/90
1/1/91
11192
1/1/93
1/1/94
1/1/195

1/1/96

i modellen, 1400 m (Bjelm & Alm 2010), vilket resul-
terat i att temperatursdnkningsforloppet paskyndats.

2013 sadg man en utplaning av temperaturerna.
Kraftringen rdknar med att temperaturen kommer ha
ytterligare sénkts med ungefar 1°C i Skilsékersbrun-
nare till 2026 medan Hansagardenbrunnarna kommer
ha sénkts med ungefir 1,5°C (tabell 6).

Injektionspumparna har inte satts igen och for att
undvika att det ska ske och for att rétta till gruspack-
ningen s spolas brunnarna ett par ginger om aret
(Bjelm & Alm 2010). I Vérpinge 4 fann man ar 2000
via loggning att dér var ungefir 8 m med partiklar
samlade pa botten. I Vérpinge 2 och 3 som loggades
samtidigt fann man vildigt lite partiklar i botten
(Ottosson 2005).

Tabell 6. Temperaturdata for produktionsbrunnarna (data
fran Kraftringen).

Brunn | Medel- | Medel- | Temp. Medel-
temp. temp. Séank- temp.
1985/19 | 2016 (° | ning (° | Pro-
86 °C) | O ()] nos
2026 (°
9))
SK-1 20,5 15,6 -4,9 14,5
SK-2 20,8 12,5 -8,3 11,5
HA-1 22,0 20,0 -2,0 18,5
HA-2 21,8 18,6 -3,2 17

4.7 Varmepumpar

Virmepumparna ses dver varje ar, vartannat ar gors en
storre oversyn av dem. 1994-1995 byttes kylmedlet ut
fran R500 till R134A (Ottosson 2005). Detta for att
minska utsldppet av freoner (Alm & Bjelm 1995).

~ =] (=2 (=] -~ o~ ™ < 0 o N~ o (=2

(=2 (=2 o (=] (=] (=] o (=] (=] o (=] (=4 (=]
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Datum

Fig. 9. Diagram som visar hur effektuttaget varierat mellan 1985 och 2009 (modifierad frdn Bjelm & Alm 2010).
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4.8 Pumpar

Pumparna dr av mérket KSB-Morck och har en elekt-
risk motor. De ses dver vartannat ar (Ottosson 2005).
Pumparna dr 290 mm i diameter vilket ger lite ut-
rymme i foderréren. Detta har skapat problem med
utféllningar i brunnarna (pers. kom. Jan-Erik Rosberg,
LTH 2017). Stigarna till pumparna var tidigare tickta
av epoxi som hade en tendens att spricka nér man an-
viande dem, detta gjorde att stalréren inuti dem korro-
derade. Problemet forsvann ndr man bytte till gummi
for att ticka réren (Ottosson 2005). Pumparna har
bytts ut och renoverats ett flertal gdnger. Avsédnkning-
en i brunnarna &r ungefar 30 m (pers. kom. Jan-Erik
Rosberg, LTH 2017).

4.9 Atgéarder och insatser

Ett antal atgérder har gjorts for att forbattra anldgg-
ningen sen starten. Kontrollsystemet byttes ut 1999 pa
grund att det hingde sig ett par ganger om aret. Den
mekaniska packningen i kompressorn fick ny kon-
struktion och nytt material pd grund av lackage och
kort livstid. Stigare till pumparna i produktionsbrun-
narna byttes frén epoxidverdragna till gummidver-
dragna pé grund av att epoxin sprack vilket orsakade
korrosion pé roren. 2002 byttes en del av rorledningar-
na ut som spruckit och haft problem med lickage. Ef-
ter 12 — 15 ar s& byttes fjarilsventiler, som reglerar
flodet, ut i rorledningarna (Ottosson 2005).

Flest atgidrder har gjorts med vidrmepumparna.
Béda viarmepumparna fick 1986 byta ut “prall” skyd-
det i kondensorn som ar dér for att fordela gas i inlop-
pet till kondensorn, originalen klarade inte av tillrack-
ligt hoga tryck. Kylmedel byttes ut 1994-1995 fran
R500 till R134a och delar i kompressorn och kylsyste-
met byttes ut. 1997 byttes slangarna i kondensatorn ut
mot titanlegering (Ottosson 2005).

I Varmepump 2 sattes det in utrustning for att
skapa ett magnetfalt for att motverka en magnetisering
som bildats pa grund av att en av delarna i pumpen var
magnetiserat vid installation. Kullager byttes i vaxella-
dan 1988 pa grund av hoga temperaturer, ett impeller-
hjul byttes samma ar pad grund av skada fran en del
som lossnat. 2003 byttes hela impellern i kompressorn
pa grund av skada (Ottosson 2005). Aven pumparna
har bytts och renoverats vid négra tillfallen (pers. kom.
Jan-Erik Rosberg, LTH 2017).

1993 boérjade man anvinda brunnen Virpinge 1
som injektionsbrunn for att minska trycket i de andra
brunnarna (Alm & Bjelm 1995).

Injektionsbrunnarna tvéttas genom att luft spolas
igenom systemet via 80 m langa ror. Fram till 1998 sa
gjordes detta en gang om éaret, efter det okades det till
3-4 ganger per ar. Detta gors for att aterstdlla grus-
packningarna runt filtren (Ottosson 2005).

4.10 Ekonomi

De forsta 10 aren investerades ungefdr 110 miljoner
kronor i Lunds geotermisystem. De storsta investering-
arna gjordes de forsta aren (Bjelm & Lindeberg 1994).
Forsta stadiet av geotermianldggningen kostade unge-
far 50 miljoner kronor. Pengarna kom bland annat frén
ett villkorligt 1an fran energimyndigheten pa 16,5 mil-
joner kronor som skulle betalas tillbaka om projektet
blev lyckat (Alm & Bjelm 1995).
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Man riknade med att ha betalat tillbaka efter 3 till
4 ar, men pé grund av sidnkta priser pa olja tog det till
bdrjan av 90-talet istdllet (Alm & Bjelm 1995). Idag
raknar man med att investeringarna har 16nat sig flera
ganger om (Bjelm & Alm 2010), trots det underhalls
som krévts for rekonditionera brunnar, byte av pumpar
och bygga om virmepumpar.

5 Diskussion
Lunds geotermiska anldggning framstar som ett lyckat
projekt. Enligt Bjelm (2010) har det varit en ekono-
miskt lyckad affir. D4 Lunds fjérrvirmesystem tidi-
gare drevs av framforallt olja har det bidragit till att
gora fjarrvirmesystemet miljovénligare eftersom olje-
beroendet forsvann nistan helt efter bara nagra ar i
drift. Den negativa miljopaverkan som geotermisyste-
met haft har framforallt varit pa grund av ldckage av
freoner. Reparationer och forbittringar av rorsystem
har gjorts for att minska utsldppen och efter 10 ars
drift byttes kylmedlet ut mot ett som bidrar mindre till
utsldppen. Trots detta s& slédpps det fortfarande ut en
del i atmosfdren men det har minskat genom &ren. Har
skulle det behovas ytterligare forbéttringar. Nya regler
for kylmedel ar pa géng och det nuvarande som an-
vinds kan komma att behova erséttas inom nagra ar
vilket medfor en forbattring av miljoeffekterna fran
utsldppen av freoner. Samtidigt kommet ett byte till
mer miljovénligt media att sinka effekten i systemet.

Tack vare insatserna i injektionsbrunnarna diar man
lyckats sénka trycket s& har man kunnat hélla en
ganska jimn nivd pa effektuttaget. Trots detta har
energin man producerat géitt ner sen 1993, delvis pa
grund av att andra energikéllor bidragit men framfor-
allt pa grund av temperatursdnkningen i produktions-
brunnarna. Detta &r det stora problemet infor fortsatt
drift. Temperaturen gér stindigt nerdt i produktions-
brunnarna da det kalla vattnet fran injektionsbrunnarna
fardas dit. Storst problem ar det i produktionsbrunnen
nirmast injektionsbrunnarna men &ven de andra ar
paverkade. Den storsta sdnkningen &r pa drygt 8°C
men Kraftringen ridknar med att temperaturerna enbart
ska sdnkas med ytterligare 1°C de ndrmaste 10 &ren sa
fortsatt drift ska vara mojlig utan storre effektforlust.

Fortsatt drift av Lunds geotermisystem bor vara
mdjligt med minimal effektforlust i framtiden men ska
man expandera anldggningen si behdvs ett helt nytt
produktionsomrade d& det nuvarande har borjat kylas
ner. Nerkylningen kommer fortsdtta d& mer kallt vat-
ten fran injektionsomradet nar fram. Det tog ungefar
10 ar innan nerkylningen startade i produktionsbrun-
nen som lag ungefir 1400 m frdn injektionsomrédet,
modellering visade att med ett avstand pa 2000 m sa
hade nerkylningen fortfarande varit minimal efter 20
ars drift. Anmérkningsvért &r dock att initialt bedom-
des systemet ha en livsldngd pa ca 25 ar framst bero-
ende pé att brunnarna med tiden skull paverkas av kor-
rosion och sluta fungera. Idag har systemet varit igdng
32 ar och Kraftringen har med de erfarenheter som de
fatt om hur systemet kan hallas igang med bl.a. reakti-
vering av brunnar mojliggjort en fortsatt drift som de
bedomer kan fortgd ytterligare ett antal ar, dock med
nagot minskad effekt.

Vid byggnation av ett nytt geotermisystem i Sve-
rige sd behovs maktiga sedimentéra lager med pordsa
och permeabla lager. Storst mojlighet att finna det



finns i sydvéstra Skane, sdder om Romeledsen. Aven
andra platser i Sverige med sedimentér berggrund kan
vara mojliga reservoarer och ny teknik utvecklas for
att kunna utnyttja kristallin berggrund.

I Lund sa utnyttjar man Lundasandstenen som geo-
termisk reservoar, denna stricker sig lings med Ro-
meledsen och dven sydvist om asen och mdjligheter
finns att utnyttja den pa fler stillen. Andra formationer
har visat pa hoga temperaturer i formationsvattnet men
tillrdckligt hoga vattenfloden har varit svérare att
finna. Med dagens varmepumpar sa &r det framforallt
flodet som dr ett problem och inte temperaturen.
Grunda akviferer med bra flode kan dérfor vara ett
alternativ istéllet for att leta maximala temperaturer pa
stora djup. Detta minskar ockséd pé& kostnaden for
brunnsborrningar.

En fordel med geotermisystem ér att de kréver rela-
tivt liten infrastruktur ovan jord jamfort med andra
energislag som vindkraft, solenergi och forbrannings-
anldggningar for biobrinslen och sopor.

6 Slutsats

Lunds geotermisystem har varit ekonomisk 16nsam
och betalades tillbaka efter mindre &n 10 ar. Den har
haft flera positiva effekter pd miljon som minskat ut-
sldpp av koldioxid och svavel. Den har dock bidragit
till utslépp av freoner till atmosféren. Det storsta hind-
ret mot fortsatt drift i Lund ar temperatursdnkningen i
produktionsvattnet pd grund av att det kalla vattnet
fran injektionsbrunnarna natt fram till produktions-
brunnarna. Geotermisystemet har varit en viktig del
Lunds energiproduktion. Det har gett upp till 350
GWh om éret och ger idag 250 GWh om aret. Detta ar
ungefdr 25% av fjarrvarmen i Lund.

7 Tack

Ett stort tack till min handledare Mikael Erlstrom for
allt stod och hjdlp under arbetet. Jag vill dven tacka
Peter Ottosson och Jan-Erik Rosberg for material och
data som de har bidragit med om Kraftringens drift av
Geotermisystemet. Vill dven tacka mina studiekamra-
ter som bidragit med givande diskussioner och hjélp.
Vidare vill jag dven tacka Sveriges Geologiska Under-
sokning (SGU) for att jag fatt sitta dér och arbeta nir
det behovts.
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