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Abstract

The aim of this literature study was to answer whether the thermal impact of
geothermal energy systems pose a potential environmental risk to groundwater
quality and microorganisms in the sub surface and to above ground vegetation. This
study shows that the thermal impact of high temperature systems operating with
temperatures >25°C in groundwater could lead to adverse effects on groundwater
chemistry and biodiversity, such as mobilization of arsenic and DOC. Elevated
levels of DOC combined with a rise in temperature could lead to changes in
microbial activity and a shift to anaerobic redox processes. Severe elevations of
temperature in ground water might lead to reduced biodiversity and establishment
of termophilic communities. However, many of the identified risks depend on site-
specific factors, such as mineralogical composition of the aquifer, available amount
of dissolved organic carbon and microbial communities. There is not enough data
to state that the same effects occur with energy systems in bedrock. Small
temperature differences can affect groundwater living organisms’ activity and
biodiversity, though the effects vary with access to organic matter. Therefore, this
should mainly concern horizontal systems, or ATES in the case the aquifer is
polluted with organic matter. Vertical systems’ thermal exchange occurs below the
ground water pressure surface. While microorganisms should occur at those depths,
there are no studies confirming whether they are affected. Horizontal systems have
been seen to lower the soil temperature resulting in reduced occurrence of
earthworm and later flowering of vegetation. High temperature storage systems
may elevate ground temperature levels. While no research has been made on such
a site, persistent elevated temperatures in soil may affect the presence of soil living
organisms and possibly lead to changed plant flowering pattern. Though, the
response of both flora and fauna seem to be species and site dependent. The results
of the literature review were compared to observed changes in temperature and
groundwater chemistry at a HT-BTES site in southern Sweden. Changes in
groundwater chemistry, such as elevated levels of iron, was in line with what could
have been expected based on the literature review. To date no complete survey of
the biological impact of the temperature changes have been done at the site and
there are no reported visible effects on the vegetation at the site.
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Inledning

| denna studie undersoks om de temperaturforandringar som kan uppsta i mark och
grundvatten vid anvandning av geoenergisystem utgor en potentiell miljorisk.
Arbetet utfordes som en litteraturstudie, och fokus lades pa potentiella effekter som
kan uppsta pa grundvattenkvalitet, makro- och mikroorganismer i grundvatten och
flora och fauna i markytan.

Utvecklingen av geoenergi accelererade i Sverige under oljekrisen pa 70- och
80-talet (Gehlin och Andersson, 2019). Infor var tids klimatforandringar fortsatter
geoenergi att vara ett intressant alternativ for att undvika utslépp av véxthusgaser
(JesulRek et al., 2013). Anvandningen av geoenergi kan ersétta direktverkande el,
fossila branslen, fjarrvarme och fjarrkyla for bostader (Erlstrom et al., 2016).
Genom energilagring mojliggors dessutom hushallning med energi (JesuBek et al.,
2013). Forutsattningarna for geoenergi finns Overallt i Sverige, vilket innebér att
geoenergianvandningen inte ar geografiskt begrénsad (Erlstrom et al., 2016).
Geoenergi klassas som en fornybar energikalla (EU 2018/2001) och Sveriges
Geologiska Understkning (SGU) anser att anvandningen av den kan vara en viktig
del i att nd EU:s klimatmal om att utslappen av véaxthusgaser ska halveras fran 1990
till 2050. Utbyggnaden av geoenergianlaggningar maste dock ske pa ett hallbart
sétt (Erlstrom et al., 2016).

Markens temperatur varierar naturligt i ett ostort system, bade dagligen och
under aret, pa grund av solinstralningen. Sasongsvariationerna i temperaturen kan
ses ner till 15-20 meters djup. Markens arsmedeltemperatur pa 100 meters djup
ligger normalt mellan 3-10°C. Marktemperaturen paverkas ocksa av varmelackage
fran byggnader, grundvattnets rorelser och klimatforandringar. Efter ett tiotal meter
tar den geotermiska gradienten vid och temperaturen okar med 15-30°C/km
(Erlstrom et al., 2016).

Anvéndningen av geoenergianldggningar kan leda till att lokala
temperaturforandringar uppstar i mark och grundvatten (Erlstrom et al., 2016;
Griebler et al., 2016). Sadana temperaturforandringar riskerar att paverka miljon
negativt, da effekter i bade mark och grundvatten kan uppsta (Griebler et al., 2016;
Hahnlein et al., 2013). | grundvatten kan temperaturhdjningar paverka biologiska
och geokemiska processer, som mikrobiell aktivitet, gasers och metallers l3slighet,
nedbrytning av fororeningar och utlakning av mineral (Casasso & Sethi, 2019;
Griebler et al., 2016). Litteraturen verkar 6verens om att endast mindre effekter
uppstar i grundvattenmiljoer vid laga temperaturforandringar (<10°C), dock



indikeras att en potentiell paverkan pa grundvattenmiljoer kan uppsta vid hogre
temperaturférandringar (>30°C) (Possemiersa et al., 2014; Griebler et al., 2016).
Temperaturforandringar kan dven paverka marklevande makro- och
mikroorganismers aktivitet (Maranon-Jiménez et al., 2018; Troedsson et al., 1982),
samt orsaka forandringar i markflorans tillvaxt- och blomningsmonster (Mohan et
al., 2019; Walientinus, 1984).

Effekter pa grundvattenkvalitet och biodiversitet relaterar till miljomalen
Grundvatten av god kvalitet samt Ett rikt vaxt- och djurliv. Infér den fortsatta
utbyggnaden av geoenergisystem ar det darfor viktigt att undersoka vilka
potentiella miljoeffekter som kan uppsta i mark- och grundvattenmiljoer.

Geoenergisystems uppbyggnad

Generellt skiljer man pa slutna och 6ppna system (Gehlin, 2017). Slutna system har
en energibdrande vatska som cirkulerar i ett slutet system med rér. Vétskan
transporterar varmen fran marken till varmesystemet i byggnaden, som ofta har en
varmepump. Oppna system anvander istéllet direkt grundvattnet som energibérare
(Hahnlein et al. 2013). De flesta svenska anlaggningarna arbetar i laga temperaturer
(<20°C) (Gehlin & Andersson, 2019) men anldggningar kan &ven vara
hogtempererade (>20°C). Att dem &r hogtempererade innebér att energin som
lagras i marken uppnar mycket hogre temperaturer &n vad marken hade haft om den
varit ostord (Gehlin, 2017).

Till slutna lagtempererade system hor exempelvis ytjordvarme, som utgors av
horisontella slingor som lagts pa frostfritt djup i jorden, och bergvarme, som utgors
av vertikala borrhal (Gehlin, 2017). Temperaturpaverkan i jordytan fran ett ensamt
borrhal ar forsumbart i jamforelse mot naturliga dags- och sésongsvariationer
(Claesson och Eskilson, 1987). Ett exempel pa en hogtempererad anlaggning ar
borrhalslager, som ocksa utgors av vertikala borrhal. Ofta kan borrhalen vara 100—
300 meter djupa. Marken som omger borrhalslager kyls ner och varms upp under
vintern respektive sommaren (Gehlin, 2017). Akviferlager & exempel pa oppna
system, som gar ut pa att grundvatten pumpas upp i en brunn och aterfors till en
annan del av akviferen efter varmevaxling. Detta skapar en varm och en kall del av
akviferen, som normalt ar 12-15°C respektive 5-7°C i ett lagtempererat system.
Nagot hogre temperaturer kan uppnas. Exempelvis uppgar den varma sidan av
Arlandas akvierlager till 15-25°C. Akviferlagers brunnar ar vanligtvis 20—40 meter
djupa i grusasar, och 50-150 meter djupa i kalk-och sandstensberggrund (Gehlin,
2017). Det finns flera typer av anldggningar, for vidare beskrivning av anléggningar
se Gehlin (2017). Potentiell temperaturpaverkan fran ett urval av system listas i
tabell 1 nedan.



Tabell 1 Geoenergisystems temperaturpaverkan i mark och grundvatten

Vilken temperaturpaverkan som uppstar i marken beror pa vilken temperatur som systemet uppnar.
Notera att en del av temperaturerna som listas for temperaturpaverkan i mark ar arbetstemperaturer.
Den temperaturforandring som uppstar avtar utat fran borrhalet eller slangen och efter nagra meter
paverkas marken inte langre av systemet (Claesson och Eskilson, 1987). Notera dven att angiven
temperaturpéaverkan fran hégtempererade borrhalslager ar data fran lagret i Emmaboda.

Mark Grundvatten
Bergvarme 100-300* Arbetstemperatur:

-3/+72
Borrhalslager 100-300* Arbetstemperatur:

-1/+10!
Hogtempererade 100-300* Exempel fran Emmaboda®

borrhalslager Inne i lagret: 40-45

10 meter fran lagret: 25-30
I jordytan: héjning med ca

+10

Akviferlager | grusasar: Varm sida:
20-40! 12-15!
| vattenférande kalk- Kall sida:
och sandsten: 5-7*
50-150!

Jordvarme 1, ibland 5-10* Arbetstemperatur:

(horisontellt -5/+52

system)

1. Gehlin, 2017, 2. Andersson et al., 2012, 3. Nordell et al., 2016, 4. Erlstrom et al., 2016.

Gemensamt for geoenergianlaggningar ar att temperaturpaverkan i mark och
grundvatten sker lokalt. Den temperaturférandring som uppstar avtar utat fran
borrhalet eller slangen, och efter nagra meter paverkas inte marken langre av
systemet. Det géller dven for borrhalslager nar de ar i balans mellan varme- och
kyluttag (Claesson och Eskilson, 1987). | borrhalslager varierar temperaturen i
lagret, som kyls pa vintern nar vdarme tas ut och vice versa. Vanliga
arbetstemperaturer i ett [agtempererat borrhalslager varierar mellan -1°C och +10°C
(Gehlin, 2017). Om temperaturen stors kontinuerligt under 1ang tid kommer radien
dar temperaturen paverkas bli ndgra meter langre. Expanderingen av radien inom



vilken temperaturen paverkas sker huvudsakligen langre ner i borrhalet (Clagsson
och Eskilson, 1987).

| dagslaget finns tva hogtempererade borrhélslager i Sverige. Den ena
anlaggningen finns i Anneberg och den andra i Emmaboda, bada kommer upp i
temperaturer runt 45°C (Nibe, n.d.; Jonsson et al., 2005). | Emmaboda uppnar
marktemperaturen 25-30°C pa 100 meters djup 10 meter fran lagret (Nordell et al.,
2016). Under tidsperioden 2011-07-30 till 2015-07-09 har lagret gett upphov till en
ungefarlig temperaturhdjning i jordlagret 6ver anldggningen med +10°C (Nordell
et al., 2016, figur 29). Ett nytt lager planeras i Link6ping med férhoppningar om
att temperaturer 6ver 60°C ska kunna plockas ut (Kretz, 2018).

Syfte och fragestallningar

Syftet med detta arbete &r undersdka hur kemiska och biologiska faktorer i mark-
och grundvatten potentiellt kan paverkas av temperaturforandringar orsakade av
geoenergisystem. Detta gors genom att svara pa féljande fragestallningar:

- Orsakar geoenergisystem temperaturférandringar som  paverkar
grundvattenkemin?

- Orsakar geoenergisystem temperaturférandringar som paverkar makro-
och mikroorganismer i mark och grundvatten?

- Orsakar geoenergisystem temperaturférandringar som paverkar flora och
fauna i markytan?
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Metod

Denna studie &r uppbyggd i tva delar. Den forsta delen &r en litteraturstudie och den
andra &r en fallstudie 6ver en hogtemperaturanlaggning i Emmaboda. Baserat pa
sammanstéliningen av forskningen ska en beddémning av potentiella risker med
temperaturforandringar utforas.

Avgrénsningar

Eftersom studien avser undersoka paverkan pa mark och grundvatten laggs fokus
for studien pa temperaturpdverkan orsakad av grunda geoenergisystem,
installationer som inte ar djupare an 400 meter under markytan (Erlstrom et al.,
2016). Paverkan fran anlaggningar som ar djupare eller paverkan pa ytvatten togs
inte med i denna studie.

Studien avser undersoka paverkan vid temperaturer inom intervallet 1-60°C.
Valet av temperaturintervall baseras pa de anlaggningar som redan finns och
planeras i Sverige; fran vanligt forekommande lagtemperaturanlaggningar till det
planerade hogtemperaturlagret dar man hoppas kunna plocka ut temperaturer 6ver
60°C.

Litteratursdkning

En forsta litteratursokning skedde i databasen Web of Science: core collection och
Web of Science: all databases. Sokningen skedde pa engelska eftersom det da kom
fram flest relevanta tréffar. Har inkluderades sokordet geothermal energy vid varje
sokning, som kombinerades med nagot av sokorden ground water, ecology,
microbe, effect, environment, chemistry och vegetation. S6korden valdes eftersom
de ar relevanta for studiens fragestallningar. Det forsta urvalet av rapporter
baserades pa rapporternas titlar och abstract. Vissa sokningar gav for manga traffar
for att det skulle vara majligt att ga igenom alla rapporter. Da sorterades traffarna
pa “bést matchning” och de forsta 50 traffarna utvarderades. Under det andra
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urvalet lastes samtliga rapporter fran det forsta urvalet i sin helhet, varefter de mest
relevanta valdes.

En andra litteratursokning skedde i databasen LUBsearch. Sokningsschemat
for detta kan ses nedan, se tabell 2. Sokorden som anvandes var geothermal energy,
environment, environmental impact, temperature, ground source heat pump, soil
temperature, soil warming, fauna och ecosystem. Dessa kombinerades med
varandra pa olika satt for att fa en sa relevant sokning som mojligt. Det forsta
urvalet av rapporter baserades pa rapporternas titlar och abstract. Ifall for manga
tréffar fanns sorterades triaffarna pa “bést matchning” och de forsta 100 traffarna
utvéarderades. Under det andra urvalet lastes samtliga rapporter fran det forsta
urvalet i sin helhet, varefter de mest relevanta valdes.

Tabell 2
Sokschema for den andra litteratursokningen.

#1 Geothermal energy Accessible at 1450 2 0
2020-04-21 AND environment Lund
AND temperature University,
Peer
Reviewed
#2 Geothermal energy Accessible at 364 7 4
2020-04-21 AND environmental Lund
impact AND University,
temperature Peer
Reviewed
#3 Ground source heat Accessible at 89 7 3
2020-04-21 pump AND Lund
environmental impact ~ University,
AND temperature Peer
Reviewed
#4 Soil temperature AND  Accessible at 622 1 1
2020-05-16 fauna AND ecosystem  Lund
University
#5 Soil warming AND Accessible at 418 1 1
2020-06-14 fauna Lund
University

Utover litteratursokningarna tillampades snobollsmetoden (Hogskolan i Boras,
2020), som bidrog till att ytterligare forskning tillkom datainsamlingen.

Vetenskapliga artiklar och rapporter samlades &ven in genom kontakt med
branschpersonal.
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Litteraturstudien inkluderade forskning om potentiell paverkan bade fran
lagre och hogre temperaturforandringar. Aven forskning frén andra geografiska
omrdden an Sverige har inkluderats. Insamlad information om
temperaturforandringars potentiella paverkan pa grundvattenkvalitet, makro- och
mikroorganismer i mark och grundvatten samt flora och fauna sammanstélldes och
sammanfattades i flodesscheman, se figur 2, 3, och 4.

Fallstudie: Emmaboda hogtemperaturlager

Under litteraturstudien inhdmtades mycket forskning som bedrivits i
laboratoriemiljo eller andra geologiska omraden an Sverige. En &versiktlig
fallstudie 6ver miljopaverkan som kan ses i samband med hogtemperaturlagret i
Emmaboda gjordes for att kunna jdmfora resultatet av litteraturstudien mot ett
verkligt fall i svensk geologisk miljd. Information om anldggningen inhdmtades via
telefon- och mailkontakt med Professor Olof Andersson, Geostrata, konsult for
projektet. Data om temperaturpaverkan fran anlaggningen inhdmtades fran andra
rapporter.

Etisk reflektion

Denna studie har utforts i samarbete med Svenskt Geoenergicentrum med avsikt att
fungera som en dversikt av den forskning som finns. Arbetet har utforts fristaende
och den vetenskapliga metoden litteraturstudie har anvants for att fa ett resultat och
svara pa fragestallningarna.

En del litteratur har delats med mig genom kontakter med branschpersonal.
Jag anser att denna litteratur tillsammans med den fran min egen litteratursékning
utgor ett val avvégt underlag till min studie.

De informanter som delat litteratur infor projektet namnges inte i denna studie,
forutom den informant som det refereras till under fallstudien. Denna informant
tillfragades om det var okej att publicera namnet.

Det forvantade resultatet av denna studie ar att en viss paverkan pa
omgivningen kan uppstda vid temperaturforandringar som orsakas av
geoenergianlaggningar. Om s ar fallet ar det viktigt att detta kommuniceras vidare.
Om en potentiell paverkan kan ses & min forhoppning att studien skulle kunna
ligga till grund for planering av framtida forsiktighetsatgarder for att forhindra att
geoenergianlaggningar paverkar miljon samt den livsmedelresurs som grundvatten
utgor.
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Resultat

For att svara pa studiens fragestallningar presenteras nedan forst resultatet av en
litteraturstudie, i vilken potentiell paverkan pa nagra av grundvattnets och
markytans biotiska och abiotiska komponenter har undersokts. Darefter presenteras
data och information fran det hogtempererade borrhalslagret i Emmaboda, med mal
att kunna jamfora effekter dokumenterade i litteraturen mot de effekter som har
uppstatt i svensk geologisk miljo.

Grundvattenmiljo

Grundvattnets miljo spelar stor roll for dess kemiska egenskaper. Den kemiska
sammansattningen beror pa manga olika faktorer, som nederbérdens kemi,
kontakttid med organiska och oorganiska material i marken och den geokemiska
sammansattningen av de olika geologiska lager som finns pa platsen (SGU, 2013).

| stora delar av Sverige utg6rs berggrunden av kristallint berg. Den svenska
kristallina berggrunden bestar till storst del av gnejser och graniter. | berggrunden
finns sprickor, i vilka grundvattnet befinner sig. Grundvattnets tryckyta ar antingen
direkt i berget eller i ovanliggande jordlager, och grundvattenbildningen sker
antingen via ovanliggande jordlager eller via bergets sprickor.
Grundvattenomsattningen ar vanligtvis langsam nar den ar opaverkad.
Grundvattnet har ofta relativt hog alkalinitet och 1ag jarnhalt. Pa storre djup finns
reducerande forhallanden, vilket kan leda till att vattnet far en hogre jarnhalt (SGU,
2013).

Pa nagra stallen i Sverige finns sedimentar berggrund, som pa vissa stéllen har
goda hydrauliska egenskaper (Gehlin och Andersson, 2019). Svenska sedimentéra
bergarter ar oftast sandstenar, kalkstenar och skiffrar. Grundvattenmagasinen
utgdrs oftast av sandsten eller kalksten, och grundvattnet finns i bergarternas porer,
sprickor och skiktfogar. Den sedimentéra berggrunden ger en tydlig pragling pa
grundvattnets kvalitet. Exempelvis kan en hog kalkhalt i berggrunden leda till ett
grundvatten med hdg halt baskatjoner, som kalcium och magnesium. En hdg
svavelhalt i berggrunden kan leda till att grundvattnet far en hog sulfathalt, samt en
reducerande miljo till att grundvattnet far hoga halter jarn och mangan (SGU,
2013).
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Manga stora grundvattenmagasin i Sverige utgors av isalvsavlagringar. Dessa
ar oftast 6ppna akviferer av sand och grus. Vattnets uppehallstid kan vara lang aven
om akviferen har bra vattenledningsformaga. Innehallet av kalcium- och
magnesium beror pa materialets ursprungsbergart, och jarnhalter beror pa om
miljon dar vattnet infiltrerade var reducerande eller oxiderande (SGU, 2013).
Grundvatten fran isdlvsavlagringar kan tas till dricksvatten, men de ar aven
intressanta for uttag av varme eller kyla eller lagring av energi (Gehlin och
Andersson, 2019).

Grundvattnets kemiska egenskaper kan dven variera med temperaturen
(Griebler et al., 2016; Brielmann et al., 2011; JesuRek et al., 2013). Under denna
litteraturstudie har jag forsokt identifiera de grundvattenparametrar som, enligt
litteraturen, paverkas mest av temperaturforandringar. De identifierade
parametrarna ar kinetik, mineralers l6slighet, pH, sorption-desorption, oxidering av
I6st organiskt kol (DOC), redoxforhallande och grundvattenlevande makro- och
mikroorganismer.

Kinetik

Né&r grundvatten varms eller kyls kan de kemiska reaktionernas hastighet, kinetiken,
paverkas. Manga reaktioner som sker i grundvattnet bestams av kinetik, snarare &n
jamvikter. Exempel pa sadana reaktioner ar vittring av silikater och redoxreaktioner
(Possemiersa et al., 2014). Enligt Van't Hoffs ekvation bor en temperaturdkning
med 10°C resultera i att kemiska reaktioner gar 2—4 ganger snabbare (Hahnlein et
al., 2013).

Mineralers 16slighet

| ett ostort system star grundvattnet i kemisk jamvikt med berggrunden. Ett amne i
fast fas star i jamvikt med samma amne i I6st fas (Branzén et al., 2013). Jamvikter
for uppldsning och utfallning varierar med temperaturen (Griebler et al., 2016).
Dock kan temperaturens inverkan pa mineralers jamvikt antas vara begransad vid
temperaturer <25°C (Possemiersa et al., 2014). Det har inte observerats nagon
storre paverkan pa grundvattenkemin vid temperaturforindringar £10°C, dven
under langre tidsperioder (Brielmann et al., 2009; Sowers et al., 2006). Om en
medeltemperatur i berggrunden antas vara 3-10°C, bor lagtempererade
geoenergisystem inte paverka grundvattenkemin markbart. Detta galler for de
lagtempererade, vertikala system som namns i tabell 1.

Vid hogre temperaturer minskar gasers loslighet i vatten, vilket gor att
koldioxid kan avga till atmosfaren. Detta kan leda till nya jamvikter, speciellt i
karbonatrika system (Griebler et al., 2016). Vid hogre temperaturforandring kan
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aven, till exempel, silikater I6sas upp, vilket leder till hogre koncentrationer av
silikater i vattnet. Silikaterna falls sedan ut nar vattnet svalnar av (Possemiersa et
al., 2014).

Utlakningsforsdk med gabbro, granit och urbergsgrus vid temperaturerna 50,
70, 100, 125 och 150°C visade att skillnaderna i utlakning mellan temperaturerna
under 100°C var relativt smé, medan temperaturer Gver 100°C gav upphov till en
nastan fordubblad 16slighet av mineral (Claesson, 1983). Slutsatsen var att
geologiska formationer kan ge ifran sig bland annat kisel, natrium, kalium, kalcium
samt en del aluminium, som kommer tillforas vattnet tills jamviktslaget uppnatts
for den temperatur som avses for lagret. Dock ar det inte mojligt att férutsaga hur
mycket mineral som kan utlakas. Darfér maste materialets utlakningsegenskaper
testas i varje fall (Ronge, 1983). Vid avkylning kan mineralerna féllas ut igen
(Possemiersa et al., 2014).

pH och vittring

Mineralers vittringshastighet varierar med pH, jonstyrka och mikrobiell aktivitet.
Karbonater, silikater, leror och sulfidmineral &r lattvittrade. Det mineralogiska
innehallet av dessa avgor vilka @mnen som finns i grundvattnet (Branzén et al.,
2013).

pH ar ett matt for halten vatejoner, surhetsgraden, i grundvattnet och
alkalinitet ar ett matt for vattnets formaga att motsta forsurning (SGU, 2013). pH
och alkalinitet ar faktorer som har stor betydelse fér d&mnens I6slighet och i vilken
form de férekommer (SGU, 2013).

Laboratorieexperiment med sediment fran olika geografiska omraden visar att
pH kan sjunka eller 6ka med temperaturen (Griebler et al., 2016; JesuRek et al.,
2013; Bonte et al., 2013b). Till exempel sag Griebler et al. (2016) signifikanta
sankningar av pH vid temperaturer >40°C under modellering. Dock var
skillnaderna i pH néstan lika stora mellan vattenproverna for de olika sedimenten
(Griebler et al., 2016). Bonte et al. (2013b) sag en signifikant hojning av pH vid
60°C. Temperaturer >40°C i mark forvantas endast uppnas lokalt med
hogtempererade anldggningar, se tabell 1.

En konsekvens av sankt pH i grundvattnet kan vara vittring av berggrundens
mineral, vilket producerar vatekarbonatjoner och baskatjoner. Om jord- och
bergarterna inte innehaller karbonatmineral &r de svarvittrade, varvid vittringen
Okar mycket lite vid sankt pH. Ett surt grundvatten kan &ven leda till att aluminium
och tungmetaller frigérs samt att ledningar korroderar (SGU, 2013). Exempel pa
metaller som latt kan frigoras vid sjunkande pH &r kadmium, kobolt, mangan,
nickel, tallium och zink, som generellt mobiliseras nar pH &r under 6 (Ladenberger
et al., 2016).
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Sorption-desorption

Sorption och desorption kan variera med temperaturen (Griebler et al., 2016). En
temperaturhéjning kan leda till att kontamineringar som tidigare varit immobila
frislapps, genom att 16slighet 6kar och sorption minskar (Bonte et al., 2011). Till
exempel kan mobilisering av 16st organiskt kol (DOC) bero pa desorption fran
metalloxider (Filius et al., 2000) eller omvandling av sedimenterat organiskt
material (Brons et al., 1991).

Brons et al. (1991) visade genom laboratorieexperiment att DOC kan
mobiliseras vid >45°C, vilket leder till att den kemiska syreforbrukningen (COD) i
grundvattnet Okar. Det kvarvarande organiska materialet, som vid opaverkade
forhallande adsorberar fororeningar, kan fa minskad adsorberande formaga som
resultat. Det finns darfor en risk att en termisk paverkan dkar akviferens sarbarhet
mot fororeningar (Bonte et al., 2013a).

Vid undersokning av en anoxisk akvifer sag Bonte et al. (2013b) att halten
arsenik Okade vid en temperaturhdjning fran 11°C till 25°C. Vid 60°C ségs en
hdéjning av halter DOC, fosfor, kalium, kisel, arsenik, molybden, vanadin, bor och
fluor. Medan koncentrationshgjningarna av kalium och kisel troligtvis berodde pa
upplosning av silikater, berodde de forhdjda halterna arsenik, bor, molybden,
vanadin, fosfor och DOC troligtvis pa desorption fran, och eventuellt reduktiv
upplésning av, jarnoxider. Hojningar av halterna DOC och fosfor kan dven ha
berott pa mineralisering av organiskt material (Bonte et al., 2013b).

Hogtempererade system kan uppna temperaturer éver 25°C och 45°C, se tabell
1, och skulle kunna leda till att &mnen som arsenik och organiskt kol mobiliseras.
Halter av arsenik i berggrund och jordlager &r ofta laga i Sverige, men det
forekommer omraden med forhojda halter. Dessa finns framst i norra Sverige (Ek
et al., 2008). Arsenik som desorberats och mobiliserats i uppvarmt vatten kan
resorberas igen i kallare vatten (Bonte, 2013c).

Organiskt material

En 6kning av temperaturen kan, som tidigare ndmnt, leda till mobilisering av 19st
organiskt material (DOC) (Brons et al., 1991). Stigande halter DOC i vatten till
foljd av temperaturhdjning har dven observerats av Bonte et al. (2013a) och
Griebler et al. (2016) i laboratorieexperiment. | Bonte et al. (2013a) steg
koncentrationerna relativt konstant i forhallande till temperaturhojningen, och i
Griebler et al. (2016) var 6kningen signifikant vid temperaturer >45°C. | ett annat
laboratorieforsok av JesuRek et al. (2013) steg koncentrationen organiskt kol i
vattnet svagt redan vid temperaturer pa 25°C och 40°C, och en stark dkning skedde
vid temperaturer 70°C.
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Akviferer fororenade med organiskt material kan ge upphov till att mycket
DOC mobiliseras vid temperaturhdjningar. Detta kan utgtra en stor naringskalla
for mikroorganismer och stimulera deras aktivitet (Griebler et al., 2016).

Redoxférhallande och syrehalt

Grundvatten kan ha naturligt hog eller 1ag redoxpotential och syrehalt (Virgin,
2012). Redoxpotential och syrehalt i grundvatten paverkar manga amnens léslighet,
och darmed férekomsten av dmnena i grundvattnet. Redoxreaktioner ar reaktioner
dar elektroner Gverfors. Da ett &mne oxideras lamnas elektroner ivag till ett annat
amne som reduceras. Om redoxreaktioner inte katalyseras av bakterier ar de ofta
langsamma (SGU, 2013).

Syres l6slighet minskar ndr vattentemperaturen stiger, vilket leder till att
syrehalten minskar (Griebler et al., 2016). Syrehalten paverkar redoxpotentialen,
som dven ar beroende av temperaturen i vattnet (Branzén et al., 2013).
Redoxreaktioners jamviktspunkt paverkas av redoxpotential, pH och temperatur
(SGU, 2013).

JesuRBek et al. (2013) visade i laboratorieexperiment med sand och kranvatten
att redoxpotential sjunker, samt redoxprocesser andras, med stigande temperatur.
Under experimentet bibehélls oxiska forhallande vid 10°C och mikroorganismers
respiration skedde aerobiskt. Vid 25°C och 40°C dndrades forhallande till nitrat-
respektive jarnreducerande. Vid 70°C skedde framst sulfatreduktion (JesuBek et al.,
2013).

Laboratorieexperiment med sediment fran en anoxisk akvifer pavisade inte
nagon effekt pa vattenkvaliteten da temperaturen sénktes fran in-situ temperaturen
11°C till 5°C (Bonte et al., 2013a; Bonte et al, 2013b). Ett skifte i redoxforhallande
pavisades dock med stigande temperatur. Vid en temperaturhdjning fran 11°C till
25°C skedde ett skifte fran jarnreducerande till sulfatreducerande och metanogena,
metanproducerande, forhallande. Vid 45°C framtradde ett mikrobiellt termofiliskt
samhalle som var specialiserat pa fermentering och sulfatreduktion (Bonte et al.,
2013a).

Experimenten av JesuRBek et al. (2013) och Bonte et al. (2013a) visar att ingen
markbar paverkan pa grundvattenkemin sker vid en lag sankning av temperaturen,
men att en hojning fran 10°C till >25°C skulle kunna orsaka en paverkan. Enligt
tabell 1 &r detta aktuellt fér hdgtemperatursystem.

Da grundvatten ar syrefattigt och har 1ag redoxpotential kan det uppvisa hoga
halter jarn och mangan eftersom ldsligheten hos jarn och mangan okar nar
syrehalten minskar (Olausson, 2012). Lag redoxpotential kan &ven leda till att
svavelvéte bildas genom att svavel i sulfatjoner reduceras, och att kol som funnits
bundet i organiskt material kan frigdras som metangas. Dock kan denitrifikation
gynnas av syrefria forhallande, vilket kan leda till minskad nitrathalt i omraden dar
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stora kvavelackage forekommer. Syrefria forhallande kan &ven gynna
nedbrytningen av organiska fororeningar som bekdmpningsmedel (SGU, 2013).

Tillgangligheten pd DOC, I6st organiskt kol, som elektrondonator kan spela
stor roll for grundvattnets redoxprocesser och de redox-forandringar som
temperaturhéjning ger upphov till (JesuRek et al., 2013). Som tidigare némnt kan
mobilisering av DOC ske vid forhdjda marktemperaturer, vilket kan stimulera
mikrobiell aktivitet (JesuBek et al., 2013). Okande tillganglighet av DOC i
kombination med Okad mikrobiell aktivitet kan gora redoxférhallande mer
reducerande. Reducering av nitrat, jarn och sulfat beror pad redoxforhallande.
JesuBek et al. (2013) menar att dricksvattenkvaliteten skulle kunna férsémras vid
>25°C pa grund av att metalloxider reduceras sa att tungmetaller frigors fran
sediment.

Mikroorganismer

Mikrobiell biodiversitet styrs av flera olika biotiska och abiotiska faktorer, som
habitatstorlek, kontaminering, pH, temperatur och tillgang pa syre (Hahnlein et al.,
2013). Mikroorganismer i grundvatten utfor viktiga ekosystemtjanster, som rening
av infiltrerande vatten, nedbrytning av fororeningar, eliminering av skadliga
mikroorganismer, samt deltar i kretslopp for kol och naringsamnen (Griebler et al.,
2016).

Mikroorganismer har optimala temperaturer, dar de & som mest produktiva.
Ofta ligger den optimala temperaturen nara den maximala temperaturen, vilket ar
den hogsta temperatur mikroorganismen tolererar. Det finns dven en l&gsta
temperatur. Nar temperaturer som &r utanfor en mikroorganisms toleransomrade
uppnas kan organismen do (Jarvis och Schnirer, 2009). Organismer som lever i
grundvatten ar anpassade till de naturliga temperaturvariationerna som férekommer
pa platsen (Griebler et al., 2016). | Sverige ligger grundvattentemperaturen normalt
mellan 3-10°C (Erlstrém et al. 2016). Mikroorganismer kan delas in i grupper
baserat pa vilket temperaturomrade de trivs inom, och inom detta spann trivs
psykrofiler som har sina minimi-, optimi- och maximitemperaturer inom
temperaturintervallet 4-25°C, se tabell 3. Mesofiler trivs béast inom
temperaturintervallet 25-40°C, termofiler inom 50-60°C och hypertermofiler vid
temperaturer >60°C (Jarvis och Schnirer, 2009). Som kan ses i tabell 1 &r det
hogtemperaturanlaggningar som uppnar temperaturer 6ver psykrofilers maximala
temperatur.
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Tabell 3
Minimi- och maximitemperaturer for olika mikroorganismer (Jarvis och Schnirer, 2009).

Psykrofil 4-25
Mesofil 25-40
Termofil 50-60
Hypertermofil >60

Eftersom de mikroorganismer och den fauna som finns i grundvatten &r anpassade
till de naturliga temperaturerna kan en marktemperaturhéjning till 20°C paverka
biodiversiteten och ekosystemet i grundvattnet (Hahnlein et al., 2013). Enligt tabell
1 skulle de flesta akviferlagrena inte uppna sadana temperaturer. Dock kan
exempelvis Arlandas akviferlager som uppnar 15-25°C pa den varma sidan
(Gehlin, 2017) eventuellt kunna ge upphov till sadana effekter. Ett skifte i
artsammansattningen kan i sin tur paverka grundvattenkemin (Griebler et al.,
2016), da bakterier kan ha viktiga kemiska funktioner som reducering av nitratjoner
till kvavgas eller reducering av sulfat till svavelvéte (SGU, 2013). Grundvattnets
mikroorganismer kan aven oxidera de naringsamnen som finns i vattnet och darmed
minska redoxpotentialen. Dessa processer ar viktiga da de forhindrar tillvaxten av
patogener, skadliga mikroorganismer, i grundvattnet (Bonte et al., 2011). Nar den
naturliga artsammasattningen i grundvatten hdmmas skulle patogener kunna
forokas (Casasso & Sethi, 2019).

Under en studie av en anoxisk akvifer som normalt har temperaturer pa
11+1°C och paverkades av en virmeplym >20°C ségs inga signifikanta forandringar
i grundvattenlevande mikroorganismers aktivitet, som kolproduktion och upptag av
fosfor, inom temperaturintervallet 8-18°C. Daremot observerades ett negativt
samband mellan mikrobiell biodiversitet och temperaturforandringar (Brielmann et
al., 2009). Sediment fran samma akvifer anvandes sedan i laboratorieexperiment.
Vid temperaturer >20°C observerades en paverkan pad mikroorganismers
kolomsattning och upptag av ndringsdmnen, och vid temperaturerna 4°C och 45°C
var den mikrobiella biodiversiteten lagre jamfort mot vad den var vid 10°C. Under
forsoket sags dock endast en mindre effekt pa mangden mikroorganismer i systemet
(Brielmann et al, 2011). Den férmodade anledningen till att inga signifikanta
aktivitetsforandringar sags vid temperaturer under 20°C var en begrinsning av
tillgangen pad DOC och naringsamnen (Brielmann et al, 2009; Brielmann et al.,
2011).

Den mikrobiella aktiviteten kan stimuleras bade av temperaturhdjningar saval
som en oOkad tillgdgng av DOC (JesuRek, et al., 2013). Detta kan fa
grundvattenforhallande att 6vergd fran aeroba till anaeroba, samt fran oxiska till
reducerande, vilket i sin tur kan leda till en férandring i mikrobiella processer och
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interaktioner (Griebler et al., 2016). Till exempel &r reducering av nitrat, jarn och
sulfat i grundvattenmiljoer beroende av redoxférhallande (JesuRek, et al., 2013).
Vidare befaras temperaturforandringar i urbana omraden, som ofta ar paverkade av
organiska fororeningar, kunna ge effekter pa mikrobiell aktivitet och biodiversitet
redan vid smé temperaturfordndringar om =+5°C (Brielmann et al., 2011).
Tillgangligheten av organiskt material och ndringsamnen kan darfor vara
avgorande for temperaturférandringars paverkan pa mikrobiella samhéllen
(Brielmann et al., 2009; Brielmann et al., 2011).

Grundvattenfauna

Det ar fa studier som har utforts pa de effekter som kan uppsta pa grundvattenfauna
vid temperaturforédndringar (Griebler et al., 2016). Grundvattenfauna vars livscykel
helt utspelar sig i grundvatten kallas stygobionta, se figur 1. En del arter betar av
biofilm medan andra ar predatorer. Dock saknas kunskap om manga arters funktion
i naringskedjan. Stygobionter kan, till skillnad fran mycket annan fauna, 6verleva
med begransad tillgang av naringséamne och syre. De kan aven 6verleva anoxiska
forhallande under en kort tidsperiod. Pa grund av sina egenskaper finns
stygobionterna i nastan alla grundvatten dar atminstone lite organiskt material och
syre finns. Stygobionter ar stenoterma, vilket innebar att de endast tal en liten
forandring i miljons temperatur. Manga stygobionter slutar reproduceras vid
forhojda temperaturer (Thulin och Hahn, 2008).

Figur 1 Stygobionta stygofila hoppkréaftor

Till vanster syns en Megacyclops viridis, ca 1,3 mm lang, som lever i kallor och ytligt grundvatten.
Till héger syns en Diacyclops languidoides, en av de vanligaste stygobionterna (Thulin och Hahn,
2008). Bada bofasta i Sverige (Dyntaxa, n.d.a; n.d.b). Bild: H. J. Hahn (Thulin och Hahn, 2008).
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Forutom minskad reproduktion har det &ven visats att temperaturhéjningar leder till
en 6kad metabolism hos stygobionter. Den ¢kade metabolismen leder till 6kad
stress och dddlighet (Brielmann et al., 2011). Den generella kalla stenoterma
grundvattenfaunan paverkas negativt vid temperaturer uppét 14-20°C (Griebler et
al., 2016), och den yttersta toleransen for grundvatteninvertebrater verkar vara 20°C
(H&hnlein et al., 2013). Detta bekraftades under en studie dar grundvattenfaunan,
vid 22°C, néstan var helt obefintlig (Foulquier et al. 2011). Samtidigt fanns dar en
stor mikrobiell biomassa, vilket utgjorde en potentiell naringskélla for faunan. |
akviferen fanns en stor tillforsel av DOC. Det i kombination med de fluktuerande
forhojda temperaturerna ledde till att anoxiska miljder bildades. Med avsaknad av
fauna skapades ett tillfalligt stopp i ndringsoverforingen mellan ekosystemets
trofiska nivaer (Foulquier et al. 2011).

Temperatur och tillgang till organiskt material verkar vara huvudfaktorerna
som bestdimmer grundvattenfaunans sammansattning. Eftersom det finns
grundvattenfauna som ar tolerant mot olika temperaturer leder en
temperaturférandring i marken till  minskad grundvattenfaunadiversitet.
Langtidseffekter av temperaturpaverkan pa ekosystem har dock inte studerats
(Griebler et al. 2016).

Sammanfattning paverkan pa grundvattenmilj6

Temperaturens paverkan pa kinetik, mineralers 16slighet, pH, sorption-desorption,
oxidering av organiskt material och redoxpotential har studerats, mest i
laboratorieforsok (Griebler et al., 2016; Brielmann et al., 2011; JesuRek et al.,
2013). Med utgangpunkt i befintlig litteratur kan komplexa samband ses mellan
kemiska och biologiska mekanismer.

De flesta studier ar Overens om att endast mindre effekter uppstar pa
grundvattenkvaliteten vid mindre temperaturférandringar AT<10°C (Possemiersa
et al.,, 2014; Griebler et al., 2016), men att signifikanta foérandringar i
grundvattenkemi och ekologi kan ske vid hdjning av marktemperaturen till >25°C
(Bonte et al., 2013b; JesuRek et al., 2013). Om en medeltemperatur i marken antas
vara 3—10°C, bor lagtempererade geoenergisystem inte paverka grundvattenkemin
maérkbart, se tabell 1. Daremot skulle htgtempererade system, som hégtempererade
borrhalslager, kunna paverka grundvattenkemin lokalt eftersom temperaturer kan
overstiga 25°C, se tabell 1. Dock verkar det som att grundvatten med laga
koncentrationer naringsémnen och organiskt material har extra bra férutsattningar
att undvika alltfor stora kemiska och biologiska forandringar vid
temperaturhdjningar (Griebler et al., 2016; Brielmann et al., 2011).

Grundvattenlevande organismer &r anpassade till de naturligt forekommande
temperaturvariationerna i grundvattnet. En liten hdjning av marktemperaturen
skulle kunna leda till forandrad artsammansattning av bade mikroorganismer och
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grundvattenfauna (Brielmann, 2011; Thulin och Hahn, 2008), vilket i sin tur kan
paverka grundvattenkemin (Griebler et al., 2016). Effekter pd mikroorganismer kan
uppsta redan vid lagre temperaturforandringar, men eftersom péaverkan verkar
begransas av tillgangen till organiskt material (Brielmann, 2011), och mycket
organiskt material finns i jord, bor effekter framst uppstd i samband med
anvéandning av horisontella system, eller akviferlager ifall en akvifer &r fororenad
med organiskt material.

Vilka potentiella kemiska och biologiska effekter en temperaturhdéjning i
grundvattensystem kan orsaka beror pa platsspecifika egenskaper, som tillgang pa
organiskt material och mineralogisk sammanséttning (JesulRek et al., 2013).
Potentiella kemiska och biologiska effekter som kan uppsta i grundvattensystem
vid forhojda temperaturer har illustrerats i figuren nedan, se figur 2.
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Figur 2 Konceptuell modell ver potentiella effekter som kan uppsta i grundvattenmiljoer vid
temperaturhdjningar.

De viktigaste sambanden som behandlats av den studerade litteraturen &r presenterade (ex. Griebler
et al., 2016; Brielmann et al., 2011; Thulin och Hahn, 2008). Vad som faktiskt kan forvéntas i ett
grundvattensystem beror pa platsspecifika faktorer, som vérdbergartens egenskaper och vilka
temperaturer som uppnas (JesuRek et al., 2013).
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Ytlig markmiljo

Temperaturpaverkan i jordytan fran ett ensamt borrhal ar forsumbart i jamforelse
mot naturliga dags- och sasongsvariationer (Claesson och Eskilson, 1987). Dock
kan horisontella anlaggningar, som jordvarmesystem, paverka temperaturen i
markytan (Troedsson et al., 1982). Jordvarmesystem orsakar lokala temperaturer i
jorden inom -5/+5°C, se tabell 1. Vissa hogtempererade anldggningar, som
hogtempererade borrhalslager, kan aven ge upphov till temperaturforandring i
markytan. Exempelvis har Emmabodas hogtempererade borrhélslager gett upphov
till en ungeférlig temperaturhéjning i jordlagret 6ver anldggningen med +10°C, se
tabell 1.

En forandrad marktemperatur kan paskynda eller hdmma metabolismen hos
makro- och mikroorganismer (Brooker, 2017). Férutom marktemperatur paverkas
vaxter och djur dven av vattenhalten i marken, vilken kan bli fuktigare vid en
temperatursdnkning (Walientinus, 1984; Svensson, 1983) och torrare vid en
temperaturhdjning (Svensson, 1983; Snyder och Callaham, 2019).

Geoenergianlaggningars paverkan pa mikroorganismer, flora och fauna vid
uppvarmning ar mycket sparsamt dokumenterat. | detta avsnitt behandlas darfor
forskning fran uppvarmningsexperiment och naturligt forekommande uppvarmda
miljoer, for att slutligen kunna diskutera geoenergins temperaturpaverkan pa
markmiljon.

Makro- och mikroorganismer

Makro- och mikroorganismer bidrar med nedbrytning av organiskt material
(Halldin, 1979; Jarvis och Schnirer, 2009). Nedbrytningen frigdr ndringsdmnen till
jorden som véxter sedan kan ta upp. Mikroorganismer maste ha tillgang till substrat,
naring, for att foroka sig. Substratet anvands fér uppbyggnad av nya celler och
produktion av energi for tillvaxt. De flesta marklevande mikroorganismerna ar
heterotrofer, vilket innebér att de anvénder organiska kolforeningar som kalla till
energi. Forutom substrat behéver mikroorganismen dven en bra omgivning, och
viktiga faktorer som paverkar den mikrobiella tillvaxten &r temperatur, pH, tillgang
till syre och koncentrationer av salt (Jarvis och Schnirer, 2009). En langvarig
temperaturhojning med 2-3°C kan paverka artsammansattningen av marklevande
mikroorganismer (Griebler et al., 2016; Cowden et al., 2019).

Vid nedbrytning av organiskt material kan kol antingen avga till atmosfaren
som koldioxid via respiration eller anvéandas till uppbyggnad av biomassa, varvid
marken verkar som en kolsénka (Marandn-Jiménez et al., 2018). En uppvarmning
av marken kan leda till att mikroorganismers metabolism och respiration 6kar. Den
hojda respirationen kan leda till en utarmning av labilt kol i marken (Bradford et
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al., 2008; Marandn-Jiménez et al., 2018). Till exempel observerades en 8,6 — 58 %
minskning av kolhalten i jordens toppskikt (0-10 cm) efter sju ars uppvarmning
inom temperaturerna 1,8 °C till 15,9 °C i isldndsk siltig lerig andosoljord (Marandn-
Jiménez et al., 2018). Den 6kade respirationshastigheten avtar igen efter nagra ar,
aven vid kvarstaende uppvarmda forhallande (Bradford et al., 2008).

Som tidigare namnt beror grundvattenkemin delvis pa miljon dar vattnet
infiltrerar (SGU, 2013). Infiltration i jord med Okad respiration till foljd av en
temperaturhéjning kan leda till att det infiltrerande vattnets halter 16st syre (DO)
minskar (Foulquier, 2009).

Makroorganismer, som exempelvis daggmaskar, har stor betydelse for
markens struktur, luftning och drdnering. Markmaterial som passerat
markorganismer innehaller hogre halter mikroorganismer, vilket innebéar att de &r
viktiga for markens naringsinnehall. Foérekomst av markorganismer styrs av
temperatur, fuktighet och vaxtlighetens sammansattning (Halldin, 1979).

En temperatursankning i marken kan leda till minskad mikrobiologisk
nedbrytning, med langsammare omséttning av naringsamnen som féljd (Troedsson
et al., 1982). Mer specifikt, har en sdnkning av marktemperaturen genom
varmeuttag med jordvarmeanlaggning setts leda till minskad forekomst och
aktivitet hos daggmask (Troedsson et al., 1982; Lundkvist, 1983). Avsaknaden av
mask berodde sannolikt pa okad tjalbildning, vilket ledde till att masken fastnade
mellan tjalen och isen som bildades runt jordslingorna och fros ihjal (Lundkvist,
1983). En sankning av marktemperaturen kan aven leda till att maskens aktivitet
borjar senare pa sasongen. Ifall sdasongen forkortas kan det vara svart for
daggmaskpopulationen att reproduceras (Troedsson et al., 1982).

Utbudet av studier om temperaturhdjningars paverkan pa makroorganismer &ar
begransat (Snyder och Callaham, 2019). Snyder och Callaham (2019) resonerar att
eftersom markens temperatur varierar med sasong och dygnsrytm ar
markorganismer anpassade till ett intervall av temperaturer som varierar under bade
korta och langa tidsperioder. Temperaturen fluktuerar mest i jordens toppskikt,
vilket &ven &r var mest biodiversitet finns. Det & mdjligt att en hdjning av
marktemperaturen pa ett begransat omrade leder till att den lattrérliga makrofaunan
flyttar till narliggande, opaverkade jordar (Snyder och Callaham, 2019). Lindberg
(2003) visade att en temperaturhdjning i jorden med +5°C kan ge negativa, positiva
eller inga effekter pa olika arters forekomst, och effekter som uppstar borde darfor
vara artspecifika. Markens fuktighet &r aven en viktig faktor att ta i beaktning vid
en uppvarmning. Aven vilken jordtyp som férandringen sker i ar avgérande for
vilka effekter som kan uppsta (Snyder och Callaham, 2019).
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Flora

Plantors utveckling och tillvaxt beror pd manga biotiska och abiotiska faktorer, som
forekomst av pollinatdrer, mykorhizza, patogener, ljus, fuktighet och jordtyp
(Mohan et al., 2019). Vid en temperatursankning skulle véxter kunna skadas genom
att vattnet i véxters celler fryser och orsakar cellsprickning (Brooker, 2017).

Forandring i markens temperatur kan leda till en fenotypisk och reproduktiv
respons hos vaxter (Valencia et al., 2016). Blomningsresponsen hos Cerastium
fontanum undersoktes vid en naturlig geotermal gradient pa Island, och visade att
vaxter som stod i varmare marktemperaturer blommade tidigare &n de som stod i
kallare temperaturer (\Valdés et al., 2018).

En hgjning av marktemperaturen leder inte alltid till att blomning sker
tidigare. Under ett faltexperiment i Italien utsattes tva olika arter, Erica multiflora
och Globularia alypum, for antingen torka eller uppvarmning. Medan torkan ledde
till en minskad blomning och kortare blomningsperiod hos bada arterna, skiljde sig
responsen av uppvarmning mellan arterna. Den ena uppvisade inte nagon respons,
medan den andra fick en senare blomningssasong (Llorens och Pefiuelas, 2005).
Aven Bloor et al. (2010) observerade, i experiment med grasarter, att
blomningsresponsen varierade mellan arter.

Den fenotypiska responsen till uppvarmning kan aven paverka véxtens
tillvaxt, dess totala biomassa, som sags i en studie pa grasmark (Bloor et al., 2010).
Generellt ledde en uppvarmning av marktemperaturen med 3,5 °C till en ékning i
biomassa under varen. Dock var resultatet inte samma for alla arter som var med i
studien. | studien uppvisades dven negativa samband mellan véxters biomassa och
uttorkning (Bloor et al., 2010), samband som ocksa kan ses for produktionen av
blommor och frukt (Valencia et al., 2016).

Véxters fenotypiska respons pa temperaturforandring i marken kan aven bero
pa ursprungliga platsforhallande. Alatalo och Totland (1997) sag att Silene acaulis
hade olika blomnings- och frobildningsresponser till samma markuppvarmning, da
de stod i tva olika nordiska milj6er. Pa grund av sddana mekanismer foreslar Mohan
et al. (2019) att det ar de ursprungliga temperaturférhallandena pa platsen,
tillsammans med varje arts individuella responssatt, som bestdmmer hur vaxter
reagerar pa temperaturférandringar.

Manga vaxters frogroning regleras av marktemperaturen. En del vaxter kraver
en viss tids koldperiod for att bryta frovilan (Halldin, 1979; Brooker, 2017).
Andrade marktemperaturer kan leda till att vaxter gror sent, for tidigt eller inte alls.
Vid forhdjda marktemperaturer kan véxten gro for tidigt, vilket kan leda ftill
frostskador (Halldin, 1979; Svensson, 1983). Vid sdnkta marktemperaturer kan
frégroning forsenas eller utebli (Walientinus, 1984).

Naringsupptag och transport av naring kan ga langsammare vid kylda
forhallanden. Detta kan leda till naringsbrist (Walientinus, 1984). Ifall vaxters
reproduktion sker genom rotskott och upplagring av energi kan sankta
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marktemperaturer orsaka att upplagring sker for langsamt pa grund av langsam
naringstransport till roten (Halldin, 1979). | kontrast kan férhdjda temperaturer leda
till en for hog rotandning sé att energi forbranns for tidigt istallet for att fastlaggas
(Halldin, 1979).

Nedkylning av mark genom uttag med jordvarme har bland annat lett till
langre tjalningsperiod och senare sndsmaéltning, vilket kan leda till att véaxter
gronskar och blommar senare (Walientinus, 1984). VVarmeuttag genom ytjordvarme
kan aven leda till att isbranna uppstar, vilket kan doda gréas som finns 6ver slingorna
(Walientinus, 1984).

Sammanfattning paverkan pa ytlig markmiljo

Temperaturens paverkan pa jordlevande makro- och mikroorganismer samt vaxter
har studerats. | jord bidrar makro- och mikroorganismer till nedbrytning av
organiskt material och tillgangliggér naringsamnen till markens flora (Jarvis och
Schndirer, 2009; Halldin, 1979). Mikroorganismers nedbrytning, metabolism och
respiration kan 6ka vid en temperaturhdjning, vilket kan leda till en minskning av
labilt kol i jorden (Marandn-Jiménez et al., 2018), samt att vattnet som infiltreras
far minskad syrehalt (Foulquier, 2009).

Forhojda marktemperaturer pa en begransad yta kan leda till att
makroorganismer, som daggmaskar, flyttar till opaverkad mark (Snyder och
Callaham, 2019), medan sénkta temperaturer kan leda till minskad produktivitet
och forekomst (Troedsson, 1982).

Flora kan paverkas av bade hojda och sénkta temperaturer pa manga satt,
bland annat genom d&ndrade blomnings- och tillvaxtmonster, forsamrat
naringsupptag, hammad reproduktion och forskjuten frégroning (Valdés et al.,
2018; Halldin, 1979).

Vilka effekter som faktiskt kan uppstd pa vegetation och markorganismer
beror pa vilket geoenergisystem som anvands. Jordvarme kan ge upphov till en
sankning av jordens temperatur, se tabell 1, sa att effekter uppstar pa vaxter och
organismer som daggmaskar (Troedsson, 1982). HOgtemperaturanldggningar
skulle kunna ge upphov till att jordens temperatur hojs, se tabell 1, vilket i sa fall
skulle kunna ge upphov till effekter pa markorganismer och vegetation (Snyder och
Callaham, 2019; Valdés et al., 2018), men det ar inget som bekraftats genom
studier. De effekter som eventuellt uppstar beror dven pa plats- och artspecifika
egenskaper (Mohan et al, 2019). Nedan har potentiella effekter av
temperaturhdjning i marken illustrerats i figur 3, och potentiella effekter av
temperatursénkning har illustrerats i figur 4.
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Figur 3 Konceptuell modell dver potentiella effekter som kan uppsta i markmiljéer vid
temperaturhgjningar

De viktigaste sambanden som behandlats av den studerade litteraturen &r presenterade (ex. Snyder
och Callaham, 2019; Valdés et al., 2018; Marandn-Jiménez et al., 2018). Vilka effekter som faktiskt
kan forvantas i ett marksystem beror pa platsspecifika faktorer, som vilka véxter som finns pa platsen,
dess egenskaper och vilka temperaturer som uppnas.
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Figur 4 Konceptuell modell dver potentiella effekter som kan uppsta i markmiljéer vid
temperatursankningar

De viktigaste sambanden som behandlats av den studerade litteraturen &r presenterade (ex. Halldin,
1979; Troedsson, 1982). Vilka effekter som faktiskt kan forvantas i ett marksystem beror pé
platsspecifika faktorer, som vilka vaxter som finns pa platsen, dess egenskaper och vilka temperaturer
som uppnas.
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Fallstudie: Emmaboda hogtemperaturlager

| Emmaboda finns ett av Sveriges tva hogtempererade borrhalslager. Borrhalslagret
ar belaget i en park dar en béck skiljer borrhalslagret fran fabriksomradet som lagret
ar kopplat till. P4 omradet finns dven en damm som hor till en gammal kvarn
(Nordell et al., 2016). Berggrunden bestar till storsta del av granodiorit med inslag
av amfibolit i varierande méaktighet och med relativt l1ag kvartshalt (Sweco, 2010).
Berggrunden har spricksystem som ar vattenforande, och i ett av tva
undersokningshal observerades vattenforande sprickor pd 29-33 meters djup,
medan sprickor i det andra férekom néra ytan (Sweco, 2010). Dock férkom inget
betydande grundvattenflode. Den nivareglerade dammen star i hydraulisk kontakt
med brunnarna, och grundvattennivaerna i laget ar darfor relativt konstanta under
aret (Prof. Olof Andersson, Geostrata, mailkontakt, 2020-04-17).

Borrhalslagret bestar av 140 borrhal som ar 150 meter djupa och ar placerade
med 4 meters avstand mellan varandra (Nordell et al., 2016). Bergvolymen som
varms upp har berdknats vara ungefar 320 000 m?. Isolering av skumglas ligger mot
markytan under 30 cm jord for att minimera varmeforluster mot markytan (Prof.
Olof Andersson, Geostrata, mailkontakt, 2020-04-17).

Varmevaxlingen i borrhalen sker genom en form av 6ppna koaxialkollektorer.
Koldbararvatskan i lagret bestar i grunden av grundvatten fran platsen och star i
direktkontakt med bergvaggen. Vid nagra tillfallen under 2011 och 2012 har
kranvatten tillsatts for att halla trycket uppe (Nordell et al., 2016). Under
provpumpning, innan anldggningen togs i drift, visade undersokningar att
grundvattnet pa platsen var mjukt (lag halt kalcium- och magnesiumjoner), pH-
neutralt och hade laga halter av I6sta salter. Vidare innehdll det en del jarn och
mangan, vilket tyder pa att vattnet var svagt reduktivt. Det inneh6ll Iaga halter l6st
organiskt material (Sweco, 2010).

Lagret kommer upp i temperaturer strax éver 40°C (Prof. Olof Andersson,
Geostrata, telefonkontakt, 2020-04-17). Analyser av varmebérarens pH,
konduktivitet och halter syre, koldioxid och jarn tas regelbundet i forhallande till
temperaturen, se figur 5. Provtagningar fran januari 2012 till oktober 2015 visar att
pH sjunker, koldioxidhalten okar, syrehalten har minskat och stabiliserats och
konduktiviteten och jarnhalten har minskat och sedan 6kat, i takt med stigande
temperatur i lagret (Nordell et al., 2016).

Mer omfattande kemiska analyser har tagits 1-2 ganger per ar. | dem visas att
jarnhalten ar relativt hog (6ver 10 mg/l) (Nordell et al., 2016). Den forhojda
jarnhalten kan ha sitt ursprung i berggrunden eller frén systemets stalror. Aven
konduktiviteten okar, vilket tyder pa att en hogre halt fasta 16sta &mnen finns i
vattnet. Detta skulle kunna leda till utfallning och igensattning av rér. Alkalinitet,
kalcium och hardhet 6kar som en foljd av temperaturhdjningen, vilket forklarar
varfor dven halten koldioxid dkar (Nordell et al., 2016).
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Figur 5 Mitvirden fran kéldbéararvitskan i Emmaboda hogtemperaturlager
Matt under perioden januari 2012 till oktober 2015. Bildkalla: Nordell et al. (2016).

Inga biologiska faktorer, s som mikroorganismers forekomst, har provtagits. Ingen
paverkan pa vegetationen kan ses pa marken over lagret, som endast utsatts for en
liten temperaturpaverkan. Den temperaturpaverkan som finns i markytan leder till

tidigare sndsmaltning (Prof. Olof Andersson, Geostrata, Mailkontakt, 2020-04-17),
se figur 6.
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Figur 6 Snosmiiltning 6ver virmelager
Tidigare sndsmaltning som effekt av temperaturhdjning i marken. Bild: Leif Rydell, Xylem, mars
2018.
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Diskussion

Grundvattenkemi

Manga av studierna som behandlade grundvattenkemi anvande material fran olika
geologiska formationer, som déarmed hade olika mineralogiska sammanséttningar
och ursprungsforhallande (ex. Bonte at al., 2013b; Griebler et al., 2016; JesuRek et
al., 2013). Trots att deras ursprungsforhallande skiljer sig at visar studierna att
signifikanta forandringar i bade grundvattenkvalitet och ekologiska madnster
potentiellt kan uppsta vid uppvarmning till temperaturer >25°C (Bonte et al., 2013b;
JesuBek et al., 2013). Okande temperaturer kan leda till 6kad kinetik, forandring av
jamvikter, pH och sorption-desorption, mobilisering av organiskt material och
sankning av syrehalt och redoxpotential. Det & manga faktorer som paverkar
varandra (ex. Birelmann etal., 2011; Griebler et al., 2016; Possemiersa et al., 2014).
Exempelvis kan mobilisering av DOC leda till att grundvattenmikrobers
metabolism Okar, vilket i sin tur kan leda till att redoxpotentialen sanks ytterligare
och syrefria forhallande skapas (Griebler et al., 2016). Stora delar av Sverige har
dock kristallin berggrund, vilket inte brukar innehalla hoga halter organiskt kol
(Sundkvist et al., 2009). Mikrobiell aktivitet kan i sig stimuleras av en
temperaturhdjning, men dess metabolism begransas av avsaknaden av organiskt
kol. Generellt verkar det som att grundvatten med mindre halter organiskt kol har
en battre resiliens mot potentiella kemiska och biologiska forandringar till foljd av
temperaturhdjningar (Griebler et al., 2016; Brielmann et al., 2011).

Litteraturen verkar Overens om att endast en liten paverkan pa
grundvattenkemin bor uppsta vid lagre temperaturférandringar om AT<10°C i
grundvatten (Griebler et al., 2016; Possemiersa et al., 2014; Bonte et al., 2013a).
Om en medeltemperatur i berggrunden &r 3-10°C, bor lagtempererade
geoenergisystem inte paverka grundvattenkemin markbart, se tabell 1. Normala
temperaturer for akviferlager ar 12-15°C och 5-7°C pa den varma respektive kalla
sidan, och normala arsvariationer for lagtempererade borrhalslager varierar mellan
-1°C och +10°C (Gehlin, 2017). Inom dessa temperaturer bor inga markbara
forandringar ske pa grundvattenkvaliteten. Hogtempererade anlaggningar skulle
daremot kunna ge upphov till forandringar i grundvattenkvalitet vid temperaturer
>25°C (JesulRek et al., 2013).
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Nar det kommer till energisystem i kristallin berggrund finns inte tillrackligt
med underlag for att med sakerhet kunna sdga om grundvattenkvalitet och
biodiversitet hotas eller ej. Men eftersom grundvattenomsattningen ofta ar lag i
kristallin berggrund (SGU, 2013) och radien som temperaturen paverkas fran
borrhalet inte ar storre an nagra meter (Claesson och Eskilson, 1987) kan en
paverkan pa grundvattenkemin eventuellt ske relativt nara anlaggningen.

Effekterna som kan uppsta i en akvifer a&r mycket platsspecifika, och kan bero
pa mineralogisk sammanséattning av berggrund eller sediment, halt av organiskt
material och vilka mikroorganismer som forekommer (Jesulek, et al., 2013), darfor
behovs god kannedom om omradet innan ett system anlaggs.

Hogtempererad lagring av energi i mark kan utgéra en potentiell risk for
grundvattenkvaliteten och biodiversiteten i grundvatten (ex. Griebler et al., 2016;
Foulquier, 2009). Ur ekologisk synpunkt bér, som Griebler at al. (2016) poangterar,
temperaturpaverkan begransas. Speciellt nar mycket organiskt material och
naringsamne finns tillgangligt for mikroorganismer (Griebler et al., 2016).
Samtidigt klassas geoenergi som en fornybar energikélla (EU 2018/2001) och
anvandningen av den kan innebara minskade vaxthusgasutslapp fran andra typer av
energikallor som fossila branslen (Erlstrém et al., 2016), samt hushallning med
energi (JesuBek et al., 2013). Det krévs mer diskussioner inom detta omrade for att
kunna avgora hur prioriteringar bor goras.

Makro- och mikroorganismer i mark och grundvatten

Grundvattenlevande mikroorganismer &r anpassade till de foérhallande som
naturliga forekommer pa platsen. En liten temperaturférandring skulle kunna ha en
stor paverkan pa biodiversiteten i grundvattnet (Jarvis och Schniirer, 2009). Vid
hoga temperaturférandringar ar det troligt att de mikroorganismer som naturligt
forekommer ersatts av andra organismer som ar béattre anpassade (Griebler et al.,
2016).

Litteraturen tar upp olika temperaturer for nar paverkan sker pa
grundvattenlevande mikroorganismer, som varierar fran >20°C vid niringsfattiga
forhallande till £5°C vid hog tillgang till organiskt material (Brielmann et al, 2009;
Brielmann et al., 2011). Grundvattenfaunan kan paverkas negativt vid 14-20°C
(Griebler et al., 2016; Hahnlein et al., 2013). | akviferlager &r normala temperaturer
12-15°C och 5-7°C i den varma respektive kalla sidan, se figur 1. Det bor inte ge
upphov till ndgon temperaturrelaterad paverkan. Dock finns det akviferlager som
kommer upp i temperaturer 15-25°C (Gehlin, 2017). Om det finns en hog tillgang
till organiskt material skulle temperaturférandringen i akviferen kunna ge upphov
till fordndrad mikrobiell aktivitet (Brielmann et al, 2009; Brielmann et al., 2011),
och eventuellt paverka grundvattenfaunan (Griebler et al., 2016). De refererade
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studierna pa mikroorganismer har dock utforts i bland annat Tyskland (ex. JesuRek,
et al., 2013), som kan ha en annan artsammansattning an Sverige. Det &r inte sékert
att de grundvattenorganismer som finns i Sverige reagerar likadant som de fran
andra miljoer. Det ska aven tillaggas att grundvattenfaunans férekomst i akviferer
ar ytterst platsspecifikt. Forekomsten gynnas av en hdg genomslépplighet samt
tillgang till syre och organiskt material. Forekomsten skiljer sig darfor mellan
akviferer, men &ven inom en och samma akvifer. Medan grundvattenfauna vanligen
forekommer i exempelvis isdlvavlagringar, &r det oként om de férekommer i ytnara
sprickakviferer i kristallin berggrund (Thulin och Hahn, 2008).

For vertikala geoenergisystem sker termiskt utbyte under grundvattenytan
(Geotec, n.d.). Akviferlager i vattenférande kalk- och sandsten kan vara 50-150
meter djupa, och borrhal/borrhalslager kan vara 100-300 meter djupa, se tabell 1.
En av avgransningarna for denna studie var att paverkan fran anlaggningar djupare
an 400 meter inte togs med, men det ar anda viktigt att ndmna att mikroorganismer
har hittats i djupa sandstensformationer (1,228-1,268 m djup) (Lerm et al., 2013),
och i djup kristallin berggrund (upp till 4,4 km djup) (Purkamo et al., 2019). Det ar
darfor troligt att mikroorganismer forekommer dven vid de djup som
borrhal/borrhalslager och akviferlager i berggrund nar. Som Griebler et al. (2016)
poangterar, kan studier om paverkan fran djupa anlaggningar inte direkt jamforas
mot paverkan fran grunda geoenergisystem, men de kan &nda betona att det kan
uppsta temperaturrelaterade effekter i grundvattenlevande mikroorganismers
sammanséattning och funktioner. De studier som refererats i detta arbete har utfort
studier pa mikrobiella samhallen fran ytligt grundvatten (1-5 meter) (ex. JesuRek,
et al., 2013; Brielmann, 2009). Eftersom paverkan pa mikroorganismer begransas
av tillgangen till organiskt material (Brielmann, 2011), och mycket organiskt
material finns i jord, bor effekter pa mikroorganismer framst uppsta i samband med
anvandning av horisontella system, eller akviferlager i akviferer férorenade med
organiskt material. Studier Over effekter pa mikroorganismer som lever i
grundvatten ner till 400 meter skulle beh6vas, men baserat pa litteraturstudien
skulle det kunna antas att paverkan framst borde ske fran hogtempererade
geoenergisystem.

Temperaturpaverkan i jordytan fran ett ensamt borrhal ar forsumbart i
jamférelse mot naturliga dags- och sésongsvariationer (Claesson och Eskilson,
1987). Dock kan horisontella anldggningar, som jordvarmesystem, paverka
temperaturen i markytan (Troedsson et al., 1982). Vissa hdgtempererade
anlaggningar, som hogtempererade borrhalslager, kan aven ge upphov till
temperaturforandring i markytan. Exempelvis har Emmabodas hdgtempererade
borrhalslager, under tidsperioden mellan 2011-07-30 och 2015-07-09, gett upphov
till en ungeférlig temperaturhdjning i det Gversta jordlagret med +10°C, se tabell 1.
Denna temperaturhéjning kan ge upphov till tidigare snosmaltning, se figur 6. Aven
med naturliga variationer i dags- och sasongstemperaturer skulle en ihéllande
temperaturforandring kunna ge upphov till paverkan pd mikroorganismer i mark
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(Griebler et al., 2016; Bradford et al., 2008; Foulquier, 2009), men det har inte
bekréftats i samband med geoenergianlaggningar.

En temperaturhéjning i jord kan leda till ©6kad metabolism hos
mikroorganismer, med avgivande av koldioxid fran marken som f6ljd (Marandn-
Jiménez et al., 2018). Aven om den Gkade respirationshastigheten avtar efter nagra
ar av uppvarmning (Bradford et al., 2008), skulle en okad tillforsel av koldioxid till
atmosfaren kunna bidra till klimatférandringar. A andra sidan kan lagring av energi
samt utvinning av geoenergi bidra till att andra energislag, s som fossila branslen,
anvands mindre vid uppvarmning eller nedkylning (Jesulek, et al., 2013; Erlstrom
etal., 2016), och darmed samtidigt bidra till minskade koldioxidutslapp.

En Okad respiration hos jordlevande mikroorganismer kan dven bidra till att
det infiltrerande vattnet innehaller mindre 16st syre (Foulquier, 2009). Detta skulle
kunna utgora en risk fér grundvattenlevande makro- och mikroorganismer, som
potentiellt utsétts for ytterligare paverkade syrenivaer i grundvattnet.

Det ska dock tillaggas att den ytliga markens temperatur dven kan paverkas
av annat an geoenergisystem, som varmelackage fran hus och klimatférandringar
(Erlstrom et al., 2016).

Flora och fauna

Véxters utseende, blomningsmanster och tid for frégroning ar nagra faktorer som
kan paverkas av ihallande temperaturforandringar, aven vid laga skillnader om
+3°C (Bloor et al., 2010; Mohan et al, 2019). Det ar dock inte alltid en vaxt visar
en respons pa uppvarmning eller nedkylning (Llorens och Pefiuelas, 2005).
Responsen varierar bade mellan arter och platsens ursprungliga
temperaturforhallande (Mohan et al., 2019). Eftersom responsen kan bero pa olika
faktorer ar det svart att svara pa om geoenergianlaggningars temperaturpaverkan
potentiellt skulle kunna paverka véxter. Fran litteraturen verkar snarare uttorkning,
som en foljd av markuppvéarmning, orsaka storre problem for vegetationen (Llorens
och Pefiuelas, 2005; Bloor et al., 2010).

Som tidigare namnts ar temperaturpaverkan fran ett enskilt borrhal férsumbar
i jamforelse med naturliga dags- och sésongsvariationer (Claesson och Eskilson,
1987), men horisontella system och hégtempererade anldggningar skulle kunna ge
upphov till temperaturférandring i jord. Emmabodas hogtemperaturlager, som har
hojt medeltemperaturen i jordytan med ungeféar +10°C, se tabell 1, har inte gett
upphov till nagon synlig paverkan pa vegetationen (Prof. Olof Andersson,
Geostrata, Mailkontakt, 2020-04-17), trots att denna hdjning &r storre &n manga av
de temperaturhdjningar som undersokts i de refererade studierna. Detta skulle
kunna bero pa att isoleringen skyddar ovanliggande flora fran alltfor stor
temperaturpaverkan, eller att floran inte visar ndgon respons till de
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temperaturférandringarna (Llorens och Pefiuelas, 2005). Temperaturpaverkan sker
dock pé en begransad yta, sa eventuella effekter pd vegetationen bor endast ske i
omradet Gver anlaggningen.

Vid nedkylning av jord genom uttag av jordvarme har en minskad férekomst
av mask, samt en minskning av den mikrobiologiska nedbrytningen av organiskt
material setts, vilket dven leder till langsammare naringsomsattning i marken
(Troedsson et al., 1982). Hogtempererade anlédggningar kan hoja temperaturen i
jordens yttersta lager, se tabell 1. Eftersom mikroorganismers metabolism dkar vid
Okade temperaturer, skulle dven faunans nedbrytning kunna éka. En annan teori ar
att den lattrorliga faunan helt enkelt flyttar till narliggande, opaverkade marker
(Snyder och Callaham, 2019). Effekter som kan uppsta verkar vara artspecifika,
eftersom olika arter har uppvisat negativa, positiva eller inga effekter i samband
med en uppvarmning av jorden (+5°C) (Lindberg, 2003). Markens fuktighet samt
vilken jordtyp som forandringen sker i ar ocksa avgorande for vilka effekter som
kan uppsta vid en uppvarmning (Snyder och Callaham, 2019).

Fallstudie: Emmaboda hogtemperaturlager

Provpumpningen som utfordes innan anldggningen i Emmaboda togs i drift visade
att grundvattnet hade lag kemisk syreforbrukning (COD(Mn)), vilket indikerar att
vattnet hade en lag halt humusamnen (Aquaexpert, n.d.). Enligt litteraturen, en bra
forutsattning for att motsta forandringar (Griebler et al., 2016). Det fanns en del
jarn och mangan I6st i vattnet innan start, vilket tydde pa att vattnet var svagt
reduktivt (Sweco, 2010). | detta fall verkar ytterligare héjning av halter mangan
och jarn utgbra den storsta risken for grundvattenkvaliteten vid en
temperaturhdjning, eftersom en 6kning av grundvattentemperaturen leder till att
syres loslighet minskar, och nér syrehalten minskar 6kar 16sligheten hos jarn och
mangan (Olausson, 2012).

Aven en sankning av syrehalt, samt en 6kning av ldsta &mnen kunde forvéntas
(Griebler et al., 2016; Claesson, 1983). Detta 6verensstammer med kemiska
analyser, se figur 5. Syrehalten sjonk kraftigt i borjan. Den ursprungligt htga halten
syre beror troligtvis pa att kranvatten fick tillsattas (Nordell et al., 2016). Inget
ovantat observerades i analyserna av vattenkemin.

Det ska aven tillaggas att hastigheten pa grundvattenrorelsen i berggrunden &r
relativt langsam (Prof. Olof Andersson, Geostrata, mailkontakt, 2020-04-17).
Darfor bor en potentiell paverkan pa grundvattenkemin ske relativt nara lagret.

Inga biologiska tester, som forekomst av mikroorganismer och fauna, har
tagits vid anlaggningen (Prof. Olof Andersson, Geostrata, mailkontakt, 2020-04-
17). Det hade varit mycket intressant att se om férekomsten av mikroorganismer i
mark och grundvatten paverkats till foljd av anlaggningens temperaturpaverkan. Ett
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forslag ar att utféra en biologisk undersokning pa omradet ovanpa och runt lagret
for att se om markfaunan, exempelvis daggmask, frodas i den uppvarmda marken
eller flyttar till narliggande mark. Ett annat forslag &r undersdka férekomsten av
mikroorganismer i grundvattnet vid anlaggningen jamfort med en bit bort, dar
grundvattnet ar opaverkat av temperaturférandringar fran lagret.

Vidare forskning

Avsaknad av grundvattenfauna kan innebadra ett stopp i naringséverféringen mellan
de trofiska nivaerna (Foulquier et al., 2011). Medan paverkan hos mikroorganismer
har undersokts under tidsperioder pa nagra veckor till nagra manader (Brielmann
et al., 2009; JesuRek, et al., 2013), hittades ingen studie om hur sadana férandringar
kan paverka grundvattnets ekosystem pa lang sikt.

Studier pa hur jordfauna paverkas av temperaturhdjningar behovs.
Exempelvis kan detta undersokas genom att ett begransat markomrade varms upp,
och forekomst eller aktivitet av jordlevande organismer, som daggmask, jamfors
mot ett opaverkat omrade. Om faunans naringsomsattning ckar kan dels paverkan
pa flora, dels paverkan pa det infiltrerande vattnets kemiska egenskaper,
undersokas.
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Slutsatser

Paverkan grundvattenkemi:

- Det &r troligt att geoenergisystem som opererar i temperaturer >25°C
paverkar grundvattenkemin. Hur kemin paverkas beror pa platsspecifika
egenskaper som mineralogisk sammansattning, halter av organiskt kol och
mikrobiell forekomst.

- Detfinns inte tillrdckligt med underlag for att med sakerhet kunna saga om
grundvattenkvalitet ~och  biodiversitet ~ paverkas  negativt  av
geoenergisystem i berggrunden.

Paverkan makro- och mikroorganismer i mark och grundvatten:

- Temperaturforandringar kan paverka grundvattenlevande organismers
aktivitet och biodiversitet och effekter kan uppstd redan vid sma
temperaturforandringar. Effekter kan dock variera med tillgangen pa
organiskt material. Detta &r framst aktuellt for horisontella system.

- For vertikala geoenergisystem sker termiskt utbyte under grundvattenytan.
Det bor forekomma mikroorganismer pa sadana djup, men studier om
effekter pa dessa saknas.

- Hogtemperaturlager ~ skulle  kunna  paverka  marktemperaturen.
Mikroorganismer i ytlig mark kan paverkas av ihallande
temperaturhéjningar, vilket kan leda till en dkad aktivitet.

Paverkan flora och fauna i markytan:

- Sma temperaturskillnader i det 6versta marklagret (+1-5°C) kan ge upphov
till bland annat &ndrade blomningsmonster hos vaxter.

- Nedkylning fran ytjordvarmesystem har setts paverka flora och fauna.
Nagon sadan effekt har inte dokumenterats fran vertikala system.

- Det ar mojligt att hogtemperaturlager héjer marktemperaturen sa att
vegetationen kan paverkas, men det &r inte bekréaftat.

- Uppvarmning av markens déversta skikt skulle kunna paverka jordfaunan,
men fler studier behdvs.
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