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Sammanfattning: Ett geoenergisystem bestar av ett eller flera borrhal, energibrunnar, som via virmevéxlare ar
kopplade till en virmepump. I en del fall dr det Onskvért att borrhalen aterfylls. Detta gors for att férhindra sprid-
ning av fororeningar fran ytan och mellan olika akvifirer som borrhélet kan kortsluta. Utomlands gors detta regel-
bundet och omfattande forskning har bedrivits pa omradet. I Sverige saknar dock branschen klara riktlinjer och
tillracklig kunskap om hur och med vad det ska goras.

Den hir litteraturstudien ir en forstudie till en handledning om hur aterfyllning ska ske. Syftet &r att ge en bred
overblick dver forskningsldget och konventionerna frimst i Sverige, USA och Tyskland med fokus pa vilka materi-
al man anvinder sig av och varfor, samt vilken teknik som anvinds. Ett forsok att utreda hur bentonit reagerar pa
frysning och pa salt grundvatten har ocksa gjorts.

Studien visar att nér borrhal aterfylls i Tyskland och USA gors det nistan uteslutande genom tryckinjektering neri-
fran och upp via ett pafyllnadsror som sénks ner tillsammans med kollektorslangarna. Utifran den undersokta litte-
raturen har slutsatsen natts att det framst dr cementbaserade och bentonitbaserade material med olika tillsatser som
anvinds utomlands. Tillsatserna forstirker bland annat materialens vidhéftning till kollektorslangen samt deras ter-
miska konduktivitet, frystalighet och injekterbarhet.

De cementbaserade materialen stelnar generellt i borrhalet. Ddrmed forlorar de formagan att folja kollektorslangen
som drar ihop sig da koldbérarens temperatur sjunker nir virme utvinns ur borrhélet. Detta 6kar borrhalets permea-
bilitet och hindrar virmeoverforingen mellan formation och koldbiérare vilket forsdmrar systemets funktion.

Den frimsta svagheten hos de bentonitbaserade material dr en dalig motstandskraft mot uttorkning som orsakar
stora volymforluster och kraftig forsamring av dess termiska konduktivitet. Dessutom har materialen ofta lagre ter-
misk konduktivitet 4n de cementbaserade.

Baserat pa litteraturen som studerats i den hir undersokningen har inga definitiva slutsatser kunnat dras angaende
bentonitbaserade materials reaktion pa nedfrysning och salt grundvatten. Vid val av material dr det dock klart att
hénsyn maste tas till den geologiska och hydrogeologiska miljon, samt vilka hot man vill skydda sig mot dvervigas.
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Amnesinriktning: Berggrundsgeologi
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Abstract: A shallow geothermal energy system consists of one or several boreholes connected to a heat pump
through borehole heat exchangers. In some circumstances it’s desirable that the boreholes are grouted. This is car-
ried out primarily to reduce the risk of contaminants being transported from the surface and between aquifers that
the borehole penetrates. In the USA and Germany grouting is regularly performed and a substantial amount of rese-
arch has been conducted on this topic. In Sweden the industry lacks clear guidelines and enough knowledge about
how and with what to grout.

This literature study is an introductory investigation for a manual on how this should be done. Its purpose is to take
a broad look at the current research state and conventions primarily in Sweden, Germany and the USA focusing on
what materials and techniques are employed. An attempt at describing how bentonite is affected by freezing and
saltwater has also been made.

When boreholes are filled in Germany and the USA it’s almost exclusively done by pressure grouting through a
tremie pipe from the bottom up. The pipe is lowered into the hole along with the borehole heat exchangers. The
investigation concludes that cement- and bentonite based materials with additives are mainly used. The additives
enhance, among other things, the materials’ thermal conductivity, bond strength to the heat exchanger, resistance to
freezing and pumpability.

A cement based grout generally hardens up into a solid material in the borehole. This prevents it from keeping a
tight bond with the heat exchanger when the pipe contracts upon cooling during heat extraction from the borehole.
This increases the hole’s permeability and hinders the transfer of heat between formation and brine fluid which
reduces the system’s efficiency.

The primary weakness of bentonite based materials is their poor resistance to dehydration which causes large vo-
lume losses and a major reduction in thermal conductivity. In addition, they also generally have a lower thermal
conductivity than the cement based grouts.

Based on the literature studied in this investigation no clear conclusion could be drawn about how a bentonite based
grout reacts on freezing and saltwater. However, it is clear that both geological and hydrogeological factors, aswell
as the type of contaminant the borehole is to be sealed against, must be considered when choosing a grouting
material.

Keywords: Shallow geothermal energy, grout, borehole, bentonite.
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1 Introduktion

Ett geoenergisystem utvinner lagrad solenergi, forny-
elsebar energi, direkt ur marken. Utvinningen krédver
normalt el, men for varje kilowatt som forbrukas ut-
vinns vanligtvis tre till fem for de sma och enkla syste-
men. Storre system kan ha betydligt hogre varmefak-
tor. Vil pa plats har systemen lag driftskostnad och
kriver lite underhall. Det &r ett miljovinligt sitt att
reducera samhéllets energikostnader och geoenergin ar
pa stark frammarsch i Sverige och globalt.

Sveriges slutliga energianviandning ar 2009 upp-
gick enligt Energimyndigheten till 376 TWh. Av de
150 TWh som anvindes av bostidder och service gick
79 TWh till uppvirmning inklusive varmvatten. I
denna siffra ingar dock inte den energi som geoenergin
bidrar med. Endast den el som forbrukas vid utvin-
ningen av energin inkluderas i statistiken. Officiella
killor saknas alltsa, men man brukar rikna att geo-
energin star for minst 12 TWh (Barth 2011a) och alltsa
star for en visentlig del av Sveriges uppvarmning.

I fig. 1 visas en principskiss pa hur en typisk in-
stallation kan se ut i Sverige. En slang som vanligtvis
tillverkas av polyeten (PEM 80) sédnks ner i ett 100-
250 meter djupt borrhal. Denna sa kallade kollektor &r
en virmevixlare, kopplad till en virmepump. Bero-
ende pa behov kan flera borrhal och kollektorer anvén-
das. I slangen cirkuleras en vitska som kallas koldba-
rare. Detta &r oftast en frysskyddad blandning av eta-
nol och vatten. Beroende pa koldbdrarens temperatur i
relation till borrhalet tar den antingen upp eller limnar
viarmeenergi till berget. Energiskillnaden kan sedan
anvindas till uppviarmning eller komfortkylning. Tek-
niken kan ocksa anvindas till borrhalslager ddr manga
borrhédl samverkar for att till exempel lagra spillvirme
fran industriella processer som sedan kan anvéndas for
uppvirmning under vintern. Sedan det sena 1970-talet
har intensiv forskning lett till att tekniken effektivise-
rats och blivit visentligt billigare i takt med att de hir
systemens bidrag till energimarknaden stadigt vuxit
sig storre (Spitler 2005). Cirka 400 000 system finns
installerade i Sverige idag som didrmed &r bland de
storsta anvidndarna i vérlden (Barth 2011a).

I en del fall dr det onskvirt att borrhalen aterfylls
med ett titt material med hog termisk konduktivitet
(varmeledningsformaga). Detta gors for att forhindra
spridning av fororeningar fran ytan och mellan olika
akvifirer (vattenforande lager) som borrhalet kan kort-
sluta. I vissa geologiska och hydrogeologiska miljoer
behovs det dven for att skapa en god kontakt for vir-
medverforingen mellan kollektorslangarna och berget
(Remund och Smith 1997). I Sverige saknas dock kun-
skap om aterfyllning och branschen och foreskrivande
myndigheter saknar ett tydligt regelverk for nédr och
hur detta ska ske.

Sverige dr inte unikt i att foreskrifter saknas for nér
och hur aterfyllning ska ske. I en Oversiktlig studie
over lagstiftningen i 60 olika linder virlden over fann
Bayer et al (2010) att manga lidnder helt saknade regel-
verk och i de fall ddr ett sidant existerade var variat-

ionerna bade i omfattning och i olika grinsvérden stor.

De senaste aren har det i Sverige fran en del kom-
muner uttryckts en oro att dessa ingrepp i marken kan
utgora ett hot mot vattenkvaliteten i nirliggande brun-
nar. Som en foljd av detta dmnar Geotec, Svenska
Borrentreprendrers Branschorganisation publicera en
handledning om nér, hur och med vad aterfyllning av
energibrunnar bor goras for att sidkerstdlla en god
dricksvattenkvalitet och vilfungerande system. Det hir
examensarbetet dr en forstudie till en siadan handled-
ning och har utforts i samarbete med Geotec. Eftersom
liknande handledningar finns publicerade bland annat i
USA (Remund och Smith 1997) och i Tyskland (VDI
2001) samt eftersom omfattande forskning bedrivits
dér de senaste 20 aren utgors arbetet till stor del av en
litteraturstudie. Syftet dr att ge en dverblick 6ver forsk-
ningslidget och konventionerna framst i Sverige, USA
och Tyskland med fokus pa vilka material som an-
vinds och varfor, samt hur man aterfyller. En viktig
del av arbetet dr ocksa att diskutera hur forskningsre-
sultaten och de utlindska tillvigagangssitten kan an-
passas till svenska forhallanden. Dessutom undersoks
en rad specifika sporsmal angaende bentonit som ater-
fyllningsmaterial.

Fig. 1. Ett enkelt geoenergisystem med ett borrhal och kol-
lektorslang som viirmeviixlare kopplad till en virmepump.
Bilden dr omarbetad fran Barth (2011a).



Foljande fragestillningar utreds:

. Vad dr innebdr det att ett borrhal &r ttt?

. Vilka material rekommenderas for aterfyllning
och pa vilka grundval?

. Finns det en begrinsning pa brunnsdjup vid
aterfyllning?

. Vilken typ utrustning anvénds?

. Vilka olika material finns pa marknaden?

. Finns det nackdelar med de material som an-
vinds?

. Vad finns det for médtningar som garanterar
metodikens tithet. Gar det att verifiera att det
blir titt?

. Vilken typ av teknik anvinds och vilka be-
gransningar finns?

. Vid frysning — hur langt ut striacker sig frys-
ningen utanfor borrhalet?

. Ar det belagt att bentonit separerar vid uppre-
pade frysningar?

. Bentonit — #r det olika egenskaper pa olika fab-
rikat?

. Bentonit och salt grundvatten — vad hinder?

Bibehills de tdtande egenskaperna?

1.1 Borrteknik och borrhalet

Ett svenskt geoenergisystem installeras i ett borrhal
utfort enligt de riktlinjer som anges i normbrunn 07
(SGU et al 2008). Ett titt foderrér som vanligtvis dr
gjort av stal fors ner tillsammans med borrutrustningen
genom jordlagren tva meter ner i fast berg. Omradet
mellan berget och foderroret titas innan resten av halet
borras. Pa sa sitt avskdrmas borrhalet fran ytligt och i
jordlagren forekommande grundvatten.

Den absolut vanligaste borrningsmetoden i Sverige
och som numera ir standard vid brunnsborrning &r sa
kallad sinkhammarborrning. Tekniken bygger pa att
en oftast tryckluftsdriven hammare slar pa en stiftfor-
sedd borrkrona. Hammaren é&r fést strax ovanfor borr-
kronan och sinks alltsd med ner i halet. Utrustningen
roterar med en rotationsenhet, fist pa borriggens mast.
Borrkaxet, det krossade berg som borrats loss, blases i
regel upp med samma tryckluft som driver processen
(Andersson 1981).

Det firdiga borrhélet tillats i regel vara uppfyllt
med naturligt grundvatten, vilket dr en forutsittning
for att energiutbytet ska kunna ske. Trots att vatten i
sig har relativt lag termisk konduktivitet
(virmeledningsformaga) dr det ett mycket effektivt
transportmedium av termisk energi mellan den kring-
liggande formationen och koldbiraren i kollektorn.
Detta beror bland annat pa att konvektionsceller och
densitetsberoende, vertikala vattenstrommar bildas i
borrhélet. Dessa effekter mirks tydligast da systemet
anvinds till kylning. Om borrhalet aterfylls med ett
fast material, till exempel bentonit eller cement, for-
hindras de gynnsamma rorelserna och viarmedverfo-
ringen blir simre (Hellstrom 2002). Detta innebir att

man maste borra ett djupare hal for samma energiut-
tag.

1.2 Problemens omfattning

Det finns en rad faktorer som man maste ta hinsyn till
vid all borrning i mark varav de viktigaste, potentiella
problemen som kan atgirdas med aterfyllning summe-
ras hir. I vissa omraden finns det risk att stota pa salt
grundvatten. Risken okar med 6kande djup. Om tita
lager i marken genomborras kan grundvatten fran olika
akvifarer och med olika kemisk sammansittning blan-
das. Detta kan ha en negativ inverkan pa vattenkvali-
teten. Ibland kan dven grundvattnet under ett tétt lager
vara trycksatt, sa kallat artesiskt grundvatten. Om en
artesisk akvifir 6ppnas upp och dess tryckniva ligger
over markytan kommer vatten stiga upp ur borrhalet.
Av praktiska skil ér detta oldmpligt pd manga platser.
Om dessa tre faktorer orsakar problem ir aterfyllning
en 16sning (SGU et al 2008).

Fororeningsproblem i Sverige som har kunnat hér-
ledas till energibrunnar 4r dock litet och i antal handlar
det om nagra enstaka fall per ar (Barth, pers. komm.
2011). I regel ror det sig om en enskild brunn som
fororenas da en energibrunn borras at en nirliggande
fastighet. Vanligast &r att borrhélet Gppnat upp en ny
transportvig for fororeningar som redan fanns i mar-
ken. Problemens frekvens har minskat i takt med att
borrhélens utforande forbittrats de senaste decennierna
(Risberg, pers. komm. 2011).

Risken att ett borrhal orsakar storre skador forelig-
ger framst da energibrunnar borras i vattenskyddsom-
raden i anslutning till kommunala vattentikter. Aven
dér #r riskerna sma med nuvarande anliggningsteknik
och om gillande regler f6ljs. I det inre skyddsomradet
rader idag férbud mot borrning medan installation kan
ske 1 det yttre efter att fallet granskats och ett sirskilt
tillstand givits.

Aven om man tror att energibrunnars paverkan pa
vattenkvaliteten dr liten rader dock en viss osékerhet.
Enligt (Risberg, pers. komm. 2011) har 75 % av de
svenska vattenbrunnarna for enskild vattenforsorjning
nagon gang under aret en kvalitet som #r otjanlig eller
tjanlig med anmirkning. Skilen till detta 4&r manga och
varierade och hur mycket energibrunnar bidrar till pro-
blemet dr svart att séga. Detta beror pa att fa vattena-
nalyser finns att tillga eftersom det sidllan uppmirk-
sammas om vattenkvaliteten forsdmras i dessa brunnar
da vattnet inte dricks. Risberg menar ocksa att om
borrhalen endast orsakar en mindre paverkan #r det
mojligt att denna inte upptidcks.
Ett annat problem som kan atgirdas med aterfyllning
ar det faktum att foderrdren pa lang sikt (100 ar) inte
kan anses vara korrosionsbestindiga (SGU et al 2008).
Finns det risk att gamla r6r borjar licka kan energi-
brunnen aterfyllas och fortsédtta anvéindas.

1.3 Materialkrav och tathet

Ett material som anvénds for aterfyllning av borrhal i
geoenergisystem bor enligt amerikanska Environmen-



tal Protection Agency ha en permeabilitet som inte
overstiger 10” m/s (Remund och Smith 1997). Perme-
abilitet dr ett matt pa hur genomslippligt ett material
dr. Tillsammans med bland annat den hydrauliska gra-
dienten och egenskaperna hos @mnet som strommar
genom materialet kan flodet berédknas.

Sveriges Geologiska Undersokning ansvarar for
den hir fragan i Sverige. Idag finns ingen officiell re-
kommendation fran deras sida om hur hog permeabili-
tet som kan tillatas hos materialen. Fragan diskuteras
didremot, och hittills lutar man at att den internationella
standarden dr rimlig att anvdnda dven hir (Risberg,
pers. komm. 2011).

Enligt Remund och Smith (1997) bor materialet
dessutom:

. Ha sa hog termisk konduktivitet som mojligt
for att inte stora virmeoverforingen mellan
koldbéraren och den kringliggande formation-
en.

. Inte forlora volym nere i borrhalet, pa kort eller
lang sikt.

. Behalla sina egenskaper over systemets livs-
langd.

. Vidhifta mot kollektorslangarna och formation-
en for att undvika att luft eller vattenfyllda fick-
or och glapp bildas.

Forutom detta maste materialet enligt den tyska hand-
ledningen (VDI 2001) motsta frysning 6ver vanliga
driftstemperaturer. Driftstemperaturerna varierar bero-
ende pa var i virlden man befinner sig vilket bade be-
ror pa belastningsmonster och medeltemperatur i luf-
ten. Det dr ndamligen framst denna som styr temperatu-
rerna i formationen pa sahir ytliga djup. I fig. 2 kan
man se hur marktemperaturen pa 100 meters djup vari-
erar i Sverige.

I sddra Sverige och Tyskland &r det fullt mojligt att
dimensionera ett system sa att frystemperaturer myck-
et sillan nas, medan man i norra Sverige ofta riknar
med att halen kommer frysa. Detta &r séllan ett pro-
blem i vattenfyllda energibrunnar, trots att vattnet ex-
panderar nir det fryser. Anledningen &r att expansion-
en i de allra flesta fall sker vertikalt i borrhélet och
diarmed inte utsdtter kollektorn for tryck (Ahlstrom
2004).

Ett annat krav pa materialet som varierar med borr-
hélets djup dr dess densitet. Ett tungt material riskerar
att tryckas ut i formationen av sin egen vikt. I vissa fall
kan stora volymer forloras pa detta sitt. Ett tungt
material utsétter ocksa kollektorslangarna for storre
pafrestning, ndgot som diskuteras mer i stycke 3.2.

2 Metod och material

I foljande stycken presenteras de tillvigagangssitt och
de material som oftast anvdnds i USA och Tyskland.
Det &r inte sékert att konventionerna i dessa ldnder kan
anammas i sin helhet. Bade borrtekniker, geologi, kli-
mat och lagstiftning skiljer sig visentligt at mellan de

Marktemperatur pa 100 m djup

Fig. 2: Skiss dver hur marktemperaturen varierar pa 100
meters djup i Sverige. Bild héimtad fran Barth (2011a).

hir landerna och Sverige. En grundlig kartliggning av
dessa skillnader for att teknikoverforingen ska kunna
ske pa bista sitt dr onskviért, men har inte hunnits
med i den hir kandidatuppsatsen.

2.1 Fyllningsmetoder
Nir ett borrhal fylls med material vill man att det ska
fylla ut hela hélet utan luftfickor eller halrum och att
blandningens sammansittning ska vara jamn lings
hela halets strickning. Sammansittningen nere i borr-
halet maste ocksd vara samma som den blandning
man tillrett pd ytan. Enbart om detta uppnas siker-
stills att aterfyllningen blir tit och att materialet far
de egenskaper man efterstrivat.

Det #r ocksa en fordel om metoden innebir sa laga
extra kostnader som mojligt. Metoder som inte kréaver




extra utrustning pa borrplatsen och som kan uppna ett
fullgott resultat med ett billigare material och till lagre
pris dr virt att efterstriva.

2.1.1  Slurry uppifran

En enkel och relativt billig metod som provats att dr en
slurry av Onskvird sammansittning framstills pa
markytan och dédrifran hills ner i borrhalet. Med slurry
avses en tjockflytande vitska som haller blandningens
fasta partiklar i suspension under fyllningsfas och i
borrhalet. Enligt en amerikansk handledning i hur ater-
fyllning ska ske (Remund och Smith 1997) finns flera
problem med metoden. Naturligt grundvatten finns
ofta i borrhalen da aterfyllningen inleds. Om en slurry
maste sjunka genom vattnet for att na halets botten
kommer den spidas ut, dess barférmaga minskas och
grova partiklar separera fran blandningen. Dessutom
finns risken att hinder och ojimnheter i borrhals-
viggen eller hal som inte ir helt lodrita orsakar igen-
sdttning innan slurryn natt botten eller att fickor bildas
i materialet. Detta gor metoden osiker i ett torrt borr-
hal och oldmplig i ett vattenfyllt.

2.1.2 Material Uppifran

Aven andra material kan hillas i uppifrin. Bentonit-
pellets anvinds ofta, men dven annat fast material
sasom stenmjol, borrkax eller sand forekommer i olika
situationer eftersom de &r vésentligt billigare dn slur-
rys. Det kriver ocksa mindre extra utrustning dn andra
metoder.

Paul och Remund (1997) testade metoden genom
att bentonitpellets hilldes ner i ett vattenfyllt ror. Det
resulterande materialet bestod av 53 — 59 % bentonit
och resten vatten, vilket dr en hogre andel dn i de
pumpbara blandningarna som diskuteras i detalj senare
i texten. Detta innebdr att materialets termiska konduk-
tivitet ar hogre, mellan 0,76 — 1,02 W/mK.

I studien forsokte man ocksa tillsétta bland annat
krossad kvartsit for att forstidrka den termiska konduk-
tiviteten ytterligare. Detta gav upphov till stora variat-
ioner i resultat, &ven mellan prover som hade samma
sammanséittning innan de hélldes i. Med dkande
mingd tillsats okade dven variationerna. Efter att pro-
verna studerats kunde man dra slutsatsen att detta be-
rodde pa att materialet inte var jamt fordelat i roret.
Istéllet for en homogen blandning av sand och bentonit
forekom partier av antingen den ena eller den andra
ingrediensen. Den termiska konduktiviteten forstarktes
fortfarande till ett medelvérde pa hela 2,04 W/mK. Vid
en sandhalt pd mer @n 50 % av vikten hos den firdiga
produkten lag virmedverforingsférmagan pa mellan
1,53 — 2,38 W/mK med ett enstaka prov pa hela 3,23
W/mK. Man visade alltsa att det dr mojligt att fa en
hogre andel fast material och ddrmed hogre virmeled-
ningsformaga hos aterfyllningsmaterialet nidr man inte
behdvde oroa sig for pumpbarhet, men att resultatet
blev mycket ojimnt. Inga permeabilitetstester utfordes
pa proverna, men sirskilt vid hoga halter sand &r det
sannolikt att permeabiliteten begrinsades av tillsatsens

kornstorlek snarare dn bentonitens och didrmed var
hog.

Risken for igensittning innan materialet nar botten
ar storre med denna metod 4n med en slurry. Dessu-
tom dr borrhal betydligt djupare 4n det ror som fylldes
i ovan ndmnda studie. Sannolikt kommer det bidra till
att problemen med separation forvirras.

Remund och Smith (1997) menar att det inte dr
realistiskt att anvdnda enbart borrkax som aterfyllning.
For att bevara lagerfoljdens tithet intakt maste materi-
alet i sa fall ldggas tillbaka i samma ordning, och ha
packats till samma densitet som det hade fére borr-
ning.

2.1.2.1 Stenmjél

En variant av denna metod anvinds av vissa entrepre-
norer i Sverige, dir stenmjol hills ner fran markytan.
Stenmjol bestar av den relativt osorterade, finaste
fraktionen av krossat berg. Materialet siktas genom en
sikt som i regel sldpper igenom partiklar med kornstor-
lekar inom intervallen 0-2 eller 0-4 mm. Detta gor att
materialets exakta sammansittning dr obestdmd. Det dr
stor skillnad pa de tdtande egenskaperna mellan partik-
lar inom dessa intervall. Pa grund av detta kan man
inte veta vilka tdtande egenskaper stenmjolet kommer
ha. Dess termiska konduktivitet kommer ocksa variera
beroende pa vilken bergart som har krossats. Att man
inte kan vara siker pa materialets sammansittning ir
en viktig invindning mot att det anvénds.

Da det hills ner i ett borrhal och far sjunka genom
en 100-200 meter lang vattenpelare kommer bland-
ningen separera. De grovsta partiklarna sedimenterar
fort medan de finaste kan stanna i suspension under
flera dygn. En partikels sedimentationshastighet ge-
nom en vattenpelare ges av Stokes lag enligt:

w = Apd’g/18u
dar:

w = Partikelns hastighet nerat i borrhalet (m/s).

Ap = Skillnaden i densitet mellan vattnet och partikeln
(kg/m’).

d = Kornets diameter (m).

g = Tyngdacceleration (m/s”).

p = Dynamisk viskositet (Ns/m?).

(Tucker 2010)

Den dynamiska viskositeten for vatten vid 10°C dr
0,0013077 Ns/m” (Fetter 2001) och densiteten nira
1000 kg/m®. For sfiriska kvartspartiklar som typiskt
har en densitet pa 2650 kg/m® (Nesse 2000) kommer
detta ge en sjunkhastighet for olika kornstorlekar en-
ligt diagrammet i fig. 3.

Spannet av olika sjunkhastigheter inom ett 0-2 mm
stenmjol 4r alltsa stort. Om materialet tillsitts med en
jamn takt dr det rimligt att anta att borrhalets botten-
skikt endast kommer besta av de grovsta partiklarna,
vilket i det hér fallet dr grovsand. Andelen finare par-
tiklar kommer 6ka lingre upp i borrhalet. Sannolikt
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Fig. 3: Hastigheten (m/s) med vilken sfdriska kvartspartiklar (p = 2,65) av olika kornstorlek sjunker genom tiogradigt vatten

enligt Stokes lag.

kommer majoriteten av borrhalet i basta fall fyllas
med siltig sand, som har en permeabilitet pd omkring
107-10° m/s (Fetter 2001). Kornstorlekar enligt SGF
finns i tabell 1.

Efter hand kommer en blandning av allt finare
partiklar hunnit sedimentera, men det dr forst nir ler-
fraktionen borjar avlagras som det finns chans att per-

Kornstorlekar enligt SGF Storlek (mm)
Grovsand 0,6—2,0
Sand Mellansand 0,2—0,6
Finsand 0,06—0,2
Silt | Grovsilt 0,02—0,06

Tabell 1: Kornstorlek i mm for olika bendmningar enligt
Svenska Geotekniska Foreningen.

meabilitetskravet pa 10 m/s kommer kunna uppnas.
Leror i naturlig miljo har i regel en permeabilitet pa
mellan 10" — 10™® m/s. Lerpartiklar har en kornstor-
lek som understiger 0,002 mm. Enligt Stokes lag
kommer den grovsta lerpartiklen falla genom borrha-
let med en hastighet pa 2,75 * 10 m/s, eller ungefir
en centimeter i timmen. Didrmed kommer sannolikt
endast borrhélets dvre delar ha potentialen att uppna
en permeabilitet som understiger kravet.

Ett materials permeabilitet beror dven pa dess
packning. Efter att stenmjolet sjunkit genom en 200
meter djup vattenpelare kommer materialet sannolikt
inte vara sirskilt hart packat och kommer tendera att
Oka dess permeabilitet. Det hir giller sirskilt borrha-
lets ovre delar diar mindre Overlagrande vikt pressar

samman materialet.

Forutom dessa invindningar tillkommer dessutom
samma problem som finns med de dvriga fasta materi-
alen. Att borrhalet riskerar att sittas igen innan materi-
alet nar botten och att det inte finns ndgon mgjlighet
att kontrollera aterfyllningens kvalitet. Pa grund av de
hir anledningarna bedoms aterfyllning med enbart
stenmjol fran ytan vara mycket olampligt.

2.1.3 Tryckinjektering

Den metod som enligt samtliga studerade killor (t.ex.
Remund och Smith 1997, VDI 2001, Paul och Re-
mund 1996, och Allan 1997) rekommenderas som den
enda som fungerar i alla situationer &r tryckinjektering
via ett pafyllnadsror (tremie pipe) fran botten och
uppat med en pump. Ovriga metoder utesluts.

Detta innebir att ett nytt krav pa materialet maste
tas med i berdkningen.
¢ Materialet maste ocksa ha tillriackligt lag viskosi-
tet och vara tillrackligt finkornigt for att vara moj-
ligt att pumpa ner i borrhalet.

I fig. 4 finns en illustration av hur metoden gar till.
Den bygger pa att ett ror sdnks ner i halet tillsammans
med kollektorn. En pump som klarar av att leverera
tillrdckligt hogt tryck kopplas pa. Hur hogt tryck pum-
pen behover kunna alstra beror pa rérdimension, borr-
hélsdjup och aterfyllningsmaterialets egenskaper. Vil-
ken typ av pump som anvinds spelar ocksa roll. Meto-
den utreds i detalj av Remund och Smith (1997), som
bland annat redogor for flera typer av pumpar som




GROUT PUMP

BOREHOLE WALL

Fig, 4: Skiss av hur aterfyllning med tryckinjektering genom
ett pafyllnadsror (tremie pipe) fungerar. Bilden dr himtat
fran Remund och Smith (1997).

fungerar samt hur stora tryck som behdvs for olika
kombinationer av rorstorlek, aterfyllningsmaterial och
djup.

En kolvpump kan anvindas bade for bentonitbase-
rade och cementbaserade material och rekommenderas
bade av Allan och Philippacopoulos (1998) och Re-
mund och Smith (1997). I fig. 5 visas en skiss pa hur
en sadan pump fungerar.

Kolven ror sig framat, en ventil 6ppnas och vitska
sugs in i kammaren bakom kolven. Den forsta ventilen
stdngs och den andra 6ppnas nir kolven byter hall och
vitskan trycks vidare.

Allan och Philippacopoulos (1998) rekommenderar

Fig. 6: Inspektion av material som pressas ut ur borrhdlet under aterfyllning fran botten och upp.
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Fig. 5: Principskiss pa hur en kolvpump fungerar. Bilden dir
hdmtad fran Remund och Smith (1997).

att ett cementbaserat material bor tillredas i en blan-
dare och sedan &verforas till en tank med omrorare dir
den halls i rorelse for att forhindra att blandningen
stelnar. Medan pumpning sker i den andra tanken kan
en ny sats tillredas i den forsta. Pa detta sitt kan ater-
fyllningen ske utan avbrott dir igensittning av pafyll-
nadsroret riskeras.

I USA ir konventionen att pafyllnadsroret succes-
sivt dras upp ur borrhalet. For att undvika luftbubblor
och ojamnt material dr det dock viktigt att rorets myn-
ning halls under fyllningsmaterialets yta under hela
processen (Remund och Smith 1997). Den tyska hand-
ledningen (VDI 2001) rekommenderar endast att roret
dras upp fran borrhal som inte dr djupare dn 60 m. Vid
storre djup 4n sa finns det risk att problem uppstar och
man foreslar istillet att roren ocksa aterfylls och lim-
nas kvar. I sa fall bor minst tva ror anvindas och halet
fyllas i sekvenser.

Injekteringsmetoden framstills i kéllorna som den

Bilden dr himtat fran ett fak-

tablad om produkten ThermoCem Plus som tillverkas av HeidelbergCement.
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bista av tre skil. Man kan vara siker pa att hela borr-
halet fylls och att inga fickor bildas. Nér utrustningen
vl dr pa plats dr den snabb. Det gar dessutom att in-
spektera den blandning som kommer upp nér borrhélet
ar fullt.

Detta illustreras i fig. 6, ddr vattnet som pressas
upp ur borrhalet leds ut genom ett ror. Forst kommer
endast vatten och sedan en blandning av aterfyllnings-
material och vatten. Pa den sista bilden dr sammansitt-
ningen densamma som den man pumpar ner och man
vet da att materialet ir homogent genom hela borrha-
let. Ingen av de andra metoderna ger denna sikerhet.

De storsta nackdelarna med metoden &r att det
krivs utrustning som annars inte dr pa plats, och att
problem vid pumpning, sasom igensittning av ror eller
for tidig stelning, kan forekomma beroende pa vilket
material som anvinds. Flera vilfungerande féltforsok
har dock dokumenterats (Holloway et al 1999, Allan
och Philippacopoulos 1998 och Remund och Smith
1997) och metoden anvinds regelbundet vid aterfyll-
ning utomlands.

2.2 Aterfylining med cementbaserade

material

Cement med eller utan tillsats av olika material &r ett
mojligt alternativ for aterfyllning av borrhal som ut-
retts intensivt i en flera studier (till exempel Allan och
Philippacopoulos 1999 och Heiberger et al 1997).
Materialet har lag permeabilitet, det &r tillgdngligt och
dess egenskaper vilkinda. Med ritt tillsatser far ett
cementbaserat aterfyllningsmaterial hog termisk kon-
duktivitet och tal bade frysning (Allan och
Philippacopoulos 1998) och uttorkning (Allan 1997).
Dessutom dr det mojligt att framstdlla pumpbara
blandningar.

Det har dock en rad svagheter. For det forsta tende-
rar materialen att ha en relativt hog densitet 1800 —
2200 kg/m® (Heiberger et al 1997), vilket kan ge upp-
hov till hoga tryck pa kollektorslangen vid aterfyllning
med risk att denna skadas och att blandningen trycks
ut i den omkringliggande formationen av sin egen vikt.
Efter att ha stelnat dr de dessutom fasta och kan inte
folja och behalla kontakten med slangen da denna va-
rierar i storlek beroende pa koldbirartemperaturens
skiftningar under aret.

Nir cement blandas med vatten initieras en kemisk
reaktion som kallas hydratisering. Enkelt uttryck inne-
bir det att vattenmolekylerna byggs in i de reagerande
dmnena. Exemplet nedan visar den kemiska formeln
for hydratisering av en av de vanligaste bestandsdelar-
na i cement: trikalciumsilikat (Heiberger et al 1997).

2 CasSiOs + 7 HyO —> 3 CaO - 2 Si0O; - 4 H,0 +
3 Ca(OH); + energi

Det dr en exoterm reaktion som alltsd ger ifran sig
energi i form av virme, precis som hydratiseringen av
de Gvriga dmnena som cement innehaller (Heiberger et
al 1997). I samband med detta krymper dven materi-
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alet nagot.

I foljande stycken diskuteras hur detta orsakar
problem i geoenergisystem samt hur cement reagerar
pa uttorkning och frysning. De flesta av problemen
kan minskas genom att justera vattencementtalet, vil-
ket dr andelen vatten mot cement (v/c), eller tillsitta
olika dmnen. En forenklad sammanfattning av olika
tillsatser och deras effekter pa aterfyllningsmaterialet
finns i tabell 2, men tas ocksa upp i detalj i foljande
stycken.

2.2.1 Ingredienser och effekt pa materialen

Nagot som blir tydligt av tidigare forskning dr att man
med relativt sma foréindringar i vattenhalt, cementhalt
och tillsatsmingd kan uppna stora fordndringar i ater-
fyllningens egenskaper. En hog noggrannhet vid till-
blandningen dr dédrfér nodvindig.

Cement

Cement bestar inte av ett enskilt imne. Amnena fore-
kommer i olika proportioner i flera olika typer av ce-
ment med varierande egenskaper (Heiberger et al
1997). En utredning av dessa dr dock bortom den hir
rapportens perspektiv, och med cement asyftas i f6l-
jande stycken, om inte annat anges, vanlig Portland
cement.

Vatten

Vatten ir kanske den sjdlvklaraste bestandsdelen. Det
tillsitts dels som reaktant for att cementen ska stelna
och dels for att minska blandningens viskositet och
gora den bland- och pumpbar (Allan 1997).

En for hog vattenhalt ger dock upphov till flera
problem. Ju mer vatten som tillsdtts desto samre klarar
blandningen av att halla cementpartiklarna i suspens-
ion tills den stelnat. Cementpartiklarna och tunga till-
satser sjunker till botten och vatten pressas upp pa ytan
i okande grad med okande vattenhalt. Problemet illu-
streras i fig. 7.

Omfattande blodning eller separation, som detta

DEm
11000

900

N

Fig. 7: Exempel pa separation av cementbaserat dterfyll-
ningsmaterial. Bilden dr himtad fran ett faktablad om pro-
dukten ThermoCem Plus som tillverkas av Heidelberg-
Cement.

—



fenomen kallas, orsakar en ojimn kvalitet pa aterfyll-
ningen och fordndrade egenskaper (Allan och
Philippacopoulos 1998).

En hog vattenhalt bidrar dven till att cementen far
hog porositet (Heiberger et al 1997). Detta ger den en
samre termisk konduktivitet och gor dessutom att en
storre del av denna gar forlorad vid uttorkning da po-
rerna fylls med luft istéllet for vatten (Allan 1997). Det
gor dven materialet mer kinsligt for frysning (Emborg
2007).

En okad vattenhalt 6kar ocksa cementens permea-
bilitet (Allan 1997), samt 6kar volymforlusten under
stelning (Heiberger et al 1997).

Av dessa anledningar vill man minimera aterfyll-
ningens vattenhalt i sa hog grad som mgjligt utan att
den blir omdjlig att pumpa.

Mjukgérare

For att minimera mingden vatten i blandningen samti-
digt som pumpbarheten blir tillricklig kan en mjukgo-
rande kemikalie tillsdttas. Detta gor att materialets
viskositet minskar och mojliggér darmed injektering
av blandningar med ldgre vattencementtal. I en studie
av Allan (1997) testades mjukgoraren naftalensulfonat.
Man lyckades minska vattencementtalet i en pumpbar
blandning till 0,4. Detta gjorde att den firdiga produk-
ten hade en hogre termisk konduktivitet samt behdll en
storre del av denna vid uttorkning dn material med
hogre vattenhalt. Pa grund av mjukgorarens egenskap-
er kunde endast en liten méngd tillsittas utan att pro-
blemen med volymftrlust vid stelning och separation
av blandningen 6kade vésentligt.

Sand

Forutom vatten &dr det vanligt att tillsdtta ballast i ce-
mentbaserade material. For aterfyllning av borrhal &r
ett av de framsta skélen att forstirka den termiska kon-
duktiviteten. Dérfor dr sand med hog koncentration av
mineral med hog konduktivitet bést ldmpad. Det dr
dven viktigt att sanden inte innehaller skadliga &mnen
eller mineral som kan reagera med cementen. Med en
sandhalt pa omkring 60 % av vikt kan virmelednings-
formagan hojas till cirka 2,5 W/mK medan blandning-
en fortfarande dr pumpbar. Detta kan jamforas med ren
cement som dven med lag vattenhalt ligger mellan 0,8
och 1,1 W/mK (Allan 1997 och Heiberger et al 1997).

Ren kvartssand dr det alternativ som bade &r rela-
tivt billigt, tillgidngligt och samtidigt ger bra resultat. I
studien av Heiberger et al (1997) jimfors ren kvarts-
sand med sand med en ldgre mineralogisk mognads-
grad och som alltsa har en mer blandad sammansitt-
ning. Resultatet blev att blandningen med ren kvarts-
sand hade cirka 25 % hogre termisk konduktivitet nér
alla andra variabler var lika. Krossad kvartsit dr ett
annat lampligt alternativ (Allan 1997).

Sanden bor vara finkornig eftersom grovre sand-
partiklar kan orsaka problem vid pumpning. Detta be-
visades efter forsok av Allan (1997) dir fyra typer av
sand testades, varav endast en ansags smidig att
pumpa. Injekteringsproblemen gav upphov till en
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ojimn sammanséittning och fickor i det stelnade
materialet vilket medforde en forsimrad vidrmeled-
ningsformaga.

En hog sandhalt bidrar ocksa till flera andra egen-
skaper hos aterfyllningsmaterialet. Eftersom sandkor-
nen ligger emot varandra i cementen och pa sa sitt
héller materialet uppe forlorar det mindre volym vid
stelning och uttorkning. Dessutom minskas aterfyll-
ningens virmeavgivning da den hydratiseras
(Heiberger et al 1997), vilket diskuteras utforligt i
stycke 2.2.2. Detta ger en bittre kontakt med kollek-
torn da cementblandningen stelnat i borrhalet. Forutom
att gynna viarmedverforingen (Berndt och
Philippacopoulos 2000) innebér det hér att sand ger
det fardiga systemet som helhet en lidgre permeabilitet
dven om den okar sjdlva materialets permeabilitet
(Allan och Philippacopoulos 1998).

Slutligen innebér en 6kad andel sand att blandning-
ens viskositet och densitet 6kar (Allan 1997).

Flygaska

Flygaska uppvisar cementliknande egenskaper i det att
materialet stelnar vid tillsats av vatten. Detta gor att
cement delvis kan ersittas av aska och pa sa sitt redu-
cera virmen som avges vid hydratisering utan negativa
konsekvenser pa hallfasthet, permeabilitet och termisk
konduktivitet. Askans kemiska egenskaper gor ocksa
att materialets motstandskraft mot sulfatrika grundvat-
ten Okar (Allan 1997). Namnvirt dr att det dven finns
sarskilda typer av cement som i sig &r resistenta mot
sulfatattack (Heiberger et al 1997). Askan &r dock bil-
lig och minskar totalkostnaderna. Ett problem ir att
blandningens tendens att separera 0kar med Okande
askhalt, och eventuellt maste bentonit tillséttas for att
forhindra detta (Allan 1997).

Anvindning av flygaska i byggmaterial har varit
omdiskuterat eftersom askor fran vissa killor kan inne-
hélla hoga halter av skadliga d&mnen, frimst tungmetal-
ler. Denna problematik utreds i stycke 2.2.6.

Bentonit

Om blédning och separation av aterfyllningsmaterialet
ar ett problem kan bentonit tillséttas for att binda vat-
ten i blandningen och 6ka suspensionsformagan (Allan
1997). En foljd av detta &r att en hogre andel flygaska
kan anvidndas och att vattenhalten kan Okas utan att
partiklar separerar fran blandningen och faller till bot-
ten. Bentonit minskar ocksa materialets permeabilitet
(Heiberger et al 1997).

Bentonit har dessutom tidigare pa grund av sina
svillande egenskaper ansetts minska krympning nér
cement med hoga vattenhalt stelnar, men Remund och
Smith (1997) skriver att studier har visat att detta inte
ir effektivt. Man menar att detta sannolikt beror pa att
forekomsten av Ca®* och OH™ i porvattnet hos cemen-
ten ger upphov kemiska fordndringar hos bentoniten.
Detta har undersokts av bland annat Karnland (1997b)
vars resultat stoder pastdendet att katjonsutbyte kan
ske. T studien paverkades dock endast en liten del av
bentonitprovets volym av lakvattnet.



Med okande halter bentonit 6kar blandningens vis-
kositet. For hoga halter orsakar problem vid pump-
ning. Andelen bentonit i cementbaserade aterfyllnings-
material brukar enligt Remund och Smith (1997) ligga
mellan 2 och 8 % av vikt. I blandningen som Allan
och Philippacopoulos (1999) tog fram inkluderades
betydligt ldgre halter, omkring 0,2 %. Detta just for att
behélla pumpbarhet eftersom de blandningar man tes-
tade hade sa lag vattenhalt, men #dven eftersom den
termiska konduktiviteten minskar med 6kande halt av
bentonit.

Grafit

I moderna cementbaserade material tillsdtts ibland
grafit for att 6ka dess véirmeledningsformaga. Detta
eftersom grafit har mycket hogre termisk konduktivitet
dn kvartssand och dessutom gor materialet ldttpumpat.
Konduktiviteten varierar mycket men ligger typiskt i
storleksordningen 80-240 W/mK. Materialet dr dock
dyrt. Det har inte funnits tid inom ramen for det hér
arbetet att utreda grafit mer i detalj.

2.2.2 Varmeavgivning

Som tidigare nimnts ger cement ifran sig energi i form
av viarme da den hydratiseras. Detta kan orsaka pro-
blem i geoenergisystem eftersom hettan dels far kol-
lektorslangen att svilla och dels forsvagar slangens
trycktalighet. Om slangen samtidigt utsitts for kraftigt
tryck okar denna forsvagning risken for skador.

Ett annat problem som kan uppsta dr da borrhalet
svalnar och kollektorn drar ihop sig igen. Detta kan ge
upphov till luckor mellan slang och aterfyllning, vilket
forsdmrar tithet och termisk konduktivitet. Problemet
diskuteras mer ingéende i nista stycke.

Olika typer av cement hydratiseras olika snabbt
och som ger ifran sig olika mycket virmeenergi. I Hei-
berger et al (1997) visades att val av cement, cemen-
tens hydratiseringshastighet samt hur stor volym ce-
ment som far stelna omkring kollektorslangen avgor
vilken maxtemperatur den utsétts for. Detta innebér att
en storre borrhalsdiameter, eller utfyllda halrum fran
borrviggskollaps, kommer 6ka pafrestningen pa kol-
lektorn. Det rekommenderas inte att en standardkollek-
tor hettas upp 6ver 60°C eftersom den da riskerar att
skadas (Heiberger et al 1997). Trycktaligheten borjar
dock forsvagas redan innan denna gréns nas.

Maxtemperaturen kan enkelt minskas genom att
blanda ut cementen med mer vatten eller sand och dir-
med minska cementhalten. Man skulle dven minska
virmen ytterligare genom att 0ka vattenhalten dnnu
mer och tillsdtta bentonit for att forhindra att bland-
ningen separerar, men av skil som diskuterats i tidi-
gare stycken dr detta inte att rekommendera for ater-
fyllning av borrhal.

I studien av Heiberger et al (1997) gjordes flera
mitningar av hur mycket temperaturen kan forvéntas
Oka i borrhalet. T syfte att fa fram ett maximalt, teore-
tiskt mojligt virde fick ett prov av cement med mycket
snabb hydratiseringshastighet stelna i en isolerad be-
hallare. Provet hade ett vattencementtal pa 0,561. Pro-

Okar

Krympning vid | Sulfatresistens
stelning
Minskar
Okar
Okar

Minskar marginellt

Separation
Okar
Okar

Minskar
Okar

Okar
Minskar

Minskar
Okar
Minskar

konduktivitet vid
uttorkning

kan

Viskositet |Forlust av termisk | Frystalighet
Okar

Minskar

Minskar

Okar

Liten

paver

Viarme-
avgivning
Minskar
Minskar
Minskar

kan upp
till 50 % av

vikt
Okar

kan

Liten
paver
Minskar
Liten
paver

o

Permeabilitet

Minskar
Minskar
Liten pa-
verkan

konduktivitet
Okar

Termisk

Tabell 2: Forenklad sammanfattning av hur vissa tillsatser paverkar viktiga egenskaper hos ett cementbaserat aterfyllningsmaterial..

Tillsats
Sand
Vatten
Mjuk-
gorare
Bentonit
Flygaska




vet i behallaren 6kade med 90,4°C, men det ska under-
strykas att detta inte dr under realistiska forhallanden
eftersom ett borrhal dr mycket langt ifran isolerat, dven
i en formation med dalig virmeledningsférméaga. Det
understryker dock vikten av cementval och en medve-
tenhet om problematiken.

I samma studie provade man dven en annan bland-
ning under mer naturliga férhallanden. En ren cement-
blandning med ett vattencementtal pa 0,461 fylldes i
ett konstruerat borrhdl med 165 mm (6.5 in) i diame-
ter. ”"Formationen” bestod av sand med en termisk
konduktivitet pa 1,64 W/mK. En hogre virmeled-
ningsformaga hos formationen ger en ligre maxtempe-
ratur. Hdr uppmittes en temperaturokning pa omkring
28°C. Berikningar visade att samma material under
isolerade forhallanden skulle ha 6kat med cirka 93°C.

Studien kom fram till att tillsats av sand var myck-
et effektivt for att sinka virmeavgivningen. Berik-
ningar visade att en blandning med 60 % sand och
vanlig portland cement med ett vattencementtal pa 0,6
i en isolerad behallare skulle 6ka med 29,6°C. Om
samma monster kan foljas som for den rena cementen,
skulle detta innebidra att temperaturen i ett normalt
borrhél knappast skulle stiga mer dn maximalt 10°C
med denna blandning.

Slutsatsen av undersdkningen var att hydratise-
ringsenergin endast kan utgdra ett problem under
mycket extrema forhallanden eller vid stora inrasning-
ar i borrhalet. Fig. 8 visar resultatet av berdkningar
som gjorts om sambandet mellan temperaturdokning i
borrhélet och borrhalsdiameter. Detta giller bade den
borrade diametern och eventuella inrasningar. Typ 1
cement dr vanlig portland cement. Bilden illustrerar
hur mycket temperaturen kan stiga lokalt dir borrha-
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Fig. 8: De berdknade viirdena for hur topptemperaturen i
mitten av borrhdlet stiger med 6kande borrhdalsdiameter for
olika cementtyper. Bilden dr himtad fran Heiberger et al
(1997).
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lets vigg rasat in och fyllts med cement.
2.2.3 Kontaktforlust mellan aterfyliningsmaterial
och kollektorslang

Ren cement och cement med tillsatser har mycket lag
permeabilitet. Det ror sig om vérden i storleksordning-
en 10" — 10" my/s. Efter studier av Allan (1997) och
Allan och Philippacopoulos (1998) kunde man dock
visa att permeabiliteten hos cement med och utan till-
satser gjuten kring en kollektorslang 6kade. Man drog
slutsatsen att detta berodde pa osammanhéngande hal-
rum och dalig kontakt mellan aterfyllningsmaterialet
och kollektorslangen.

I den forsta studien (Allan 1997) uppmaittes glappet
vid rumstemperatur, samma som vid gjutningstillfillet.
De observerade fordndringarna hade diar uppkommit
till foljd av volymforlust och viarmeavgivning da ce-
menten torkade. De hir mikrostrukturerna var for ren
cement 0,050 till 0,30 mm breda och for blandning av
cement, sand och mjukgorare 0,025 till 0,075 mm
(Allan 1997, Allan och Philippacopoulos 1998).

Paverkan pa permeabilitet var forsumbar eftersom
systemet fortfarande understeg kravet pa 10 m/s. For
rena cementblandningar 6kade permeabiliteten till
mellan 1,5 * 10 och 4 * 107! m/s. 1 blandningarna
dér sand tillsatts skedde endast sma fordndringar pa
grund av den forbittrade kontakten med kollektorn.

I den andra studien (Allan och Philippacopoulos
1998) testades materialens funktion da koldbararvitska
av olika temperatur cirkulerades i slangarna. Vid
varma temperaturer, 21°C och 35°C, uppgick permea-
biliteten for ren cement med ett vattencementtal pa 0,6
gjuten kring en kollektorslang till mellan 2,37 * 10®
och 7,48 * 10® m/s. Vid en temperatur pa 1°C, da
slangen drar ihop sig, 6kade permeabiliteten for syste-
met till 5,10 * 10”7 m/s. Detta dr 510 ganger storre in
rekommendationen pa 10 m/s.

Testerna pa cement med ett vattencementtal pa
0,55, 60 % sand av vikt och mjukgorare visade att for
21°C, och 35°C var permeabiliteten 1,93 * 10° och
5.37 * 10" m/s. Vid 1°C var virdet 1,57 * 107 mys,
och saledes &r vérdet ligre dn for ren cement dven om
ocksa denna blandning Oversteg grinsvirdet vid laga
koldbarartemperaturer. I senare studier uppmaéttes me-
delvirdet for materialets permeabilitet dver flera cyk-
ler av temperaturforandringar mellan 35 och 3°C over
cirka 100 dagar till 6,7 * 10° m/s for ren cement och
2,9 * 10” m/s for ett aterfyllt rér med kollektorslangar
(Allan och Philippacopoulos 1999).

Resultaten stimmer Overens med liknande forsok
av Heiberger et al (1997). Hér provades flera typer av
cement, bland annat en typ som sviller nagot under
stelning, utan att fa namnvirt forbéttrade resultat.

Kontaktforlust minskar ocksa virmeoverforingen
till kollektorslangen. Detta géller bade halrum mellan
bide formationen, aterfyllningen och slangen. Overfo-
ringen modellerades av Allan och Philippacopoulos
(2000), som kom fram till att den minskar. Slutsatsen
av detta dr att materialet inte kan uppritthalla en tit
kontakt med kollektorslangarna Gver hela aret.



2.2.4 Frysning

Da vatten fryser i porerna hos cementbaserade material
expanderar det och utdvar ett tryck pa materialet.
Trycket kan vara tillrackligt stort for att orsaka allvar-
liga skador pa cementen. Det som avgor sarbarheten
mot frysning dr bland annat porméngd, porstorlek,
vattenmittnadsgrad och forekomsten av eventuella
mikrosprickor fran tidigare stresstillfillen (Emborg et
al 2007). Mittnadsgraden styrs av materialets permea-
bilitet och markforhallanden. For att oka frystaligheten
kan man minska vattencementtalet (Allan och
Philippacopoulos 1998), eller tillsdtta en luftpor-
bildande ingrediens som skapar luftfyllda porer i den
fardiga cementen. Om frysning sker kan dessa porer
uppta expansionstrycket utan att cementen riskerar att
skadas (Emborg et al 2007). Detta sker dock pa be-
kostnad av materialets termiska konduktivitet som
minskar kraftigt (Allan och Philippacopoulos 1998).
Porstorleken har betydelse eftersom vattnet i sma
porer kriver ldgre temperaturer for att frysa jamfort
med det i stora. Den frysbara vattenméngden vid en
viss temperatur #r alltsd ofta mindre 4n den totala vat-
tenhalten i cementen (Emborg et al 2007). I tabell 3
finns en tabell 6ver porstorlekens inverkan pa frystem-

Frystemperatur (°C) Pordiameter (um)
-2 0,127
-6 0,044
-10 0,027
-15 0,019

Tabell 3: Temperaturen da porvatinet i betong fryser i porer
med minskande storlek. Omarbetad fran Emborg et al
(2007).

peratur. Allan och Philippacopoulos (1998) testade
frystaligheten hos en cementblandning med 60 %
sand, mjukgorare och vattencementtal pa 0,55. Block
av cement fick stelna i 28 dagar. Direfter utsattes de
for 300 cykler av frysning och tining. Materialet upp-
visade endast ytliga skador. Ett av proverna hade
ocksa gjutits kring ett kollektorror for att simulera ett
verkligt system. Efter frys- tiningscyklerna var glappet
mellan roret och cementen i det nidrmaste of6rindrat
vilket bekriftades genom test av kontaktstyrka. Efter
att ett luftporbildande medel tillsats kunde man efter
samma antal fryscykler se dnnu mindre skador. Sa
linge vattencementtalet halls sa langt som mojligt gar
alltsa att framstilla vilfungerande cementblandningar
som tal frysning utan att skadas.

En mycket viktig reservation angaende frystalighet
r att cement inte nar sin fulla styrka forrén efter lang
tid. Det rekommenderas att cementen far stelna under
en manads tid innan den utsitts for pafrestningar. Om
blandningen utsétts for frysning innan dess riskerar
materialet att skadas och att mikrosprickor bildas i
materialet som ger en sdmre framtida hallfasthet.

Hur frysning av vatten i glappen som uppstar mel-
lan cement och kollektorslang paverkar systemet har
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inte utretts i den hir undersokningen, men skulle po-
tentiellt kunna ge upphov till problem.

2.2.5 Uttorkning

Uttorkning orsakar sma volymforluster hos cement
som kan uppga till 0,5 % av totalvolymen (Allan
1997). Detta kan bidra till viss forsdmring av kontak-
ten med kollektorslangen.

Allan och Philippacopoulos (1999) jimférde hur
den termiska konduktiviteten fordndrades vid uttork-
ning av ett cementbaserat aterfyllningsmaterial med 60
% sand och cementvattental pa 0,55, ren cement, ren
bentonit och termiskt forstirkt bentonit. Slutsatsen var
att det termiskt forstidrkta cementbaserade materialet i
langt storre utstrackning behdll sin termiska kondukti-
vitet trots uttorkning. Konduktivitetsminskningen hos
olika material sammanfattas av Allan och
Philippacopoulos (2008).

2.2.6 Miljdproblem

Att anvinda flygaska i betong och cement har varit
kontroversiellt. Motstandarna menar att skadliga dm-
nen som fanns i det man forbrint koncentreras i askan
och att potentiellt mycket hoga halter av dessa @mnen
kan forekomma i vissa askor. Det verkar dock finnas
en konsensus bland forskare att avfallet forvaras lika
sdkert eller sdkrare nir det dr bundet i cementen &n i
en deponi. Metallernas lakbarhet minskar i regel pa
grund av det hoga pH-virdet inuti cementen och
materialets laga permeabilitet hindrar genomstromning
av vatten. Det finns dessutom material som efter for-
branning inte ger askor med hoga halter av farliga
dmnen. Visentliga energibesparingar som gynnar mil-
jon kan dven goras eftersom en mindre médngd energi-
krivande cement forbrukas. En god sammanfattning
av forskningsldaget om flygaska i betong och cement
ges av Gonzales (2009).

I Sverige regleras anvindning av flygaska i betong
enligt SS-EN 450. Flygaska fran avfallsforbrinning far
inte anvédndas utan endast rester fran kolforbranning
som genomgatt rening.

Allan (1997) analyserade lakbarheten av skadliga
dmnen hos cementbaserade aterfyllningsmaterial med
flygaska. En cementblandning med vattencementtal pa
0,6 och 60 % sand av vikt visade vid laktester att pH-
virdet pa det genomstrommande vattnet hojdes. I
testets inledningsskede lag pH-vérdet pa 10,80, och
efter 28 dagar hade det sjunkit till 10,36. De tungme-
taller som lakades fran blandningen 1ag samtliga langt
under riktvirden uppsatta bade av amerikanska Envi-
ronmental Protection Agency och svenska Naturvards-
verket. Médngden urlakade tungmetaller fordndrades
inte nimnvirt efter tillsats av 40 % klass F flygaska.
Klass F innebér att askan bildas vid forbrianning av
bituminost kol eller antracit (Allan 1997). Eftersom
flygaskan ersatt cement minskade paverkan pa pH-
virdet. Vattnets pH-virde okar pa grund urlakning av
Ca(OH)2, men effekten minskar 6ver tiden.

Naftalensulfonat, mjukgoraren som anvindes i



forsoken av Allan (1997), ir enligt rapporten naturligt
nedbrytbar och dess hilsofarlighet &r 1ag. Detta stim-
mer vil dverens med den information som finns pa
EU:s kemikalieinspektion ECHA:s hemsida (CAS
nummer: 68153-01-5).

2.3 Aterfylining med bentonitbaserade

material
Den geologiska termen bentonit asyftar en naturligt
forekommande lera som bildas genom vittring av vul-
kanisk aska. Den bestér i regel till storsta delen av ler-
mineralet montmorillonit. Det hidr mineralet dr ett
skiktsilikat som tillhor smektitgruppen. Dess kemiska
formel ar:

Sis Al AL Mg (Fe)Oz(OH)cx+y,(H20)

Dir: x<y och 0,4< x+y > 1,2.

sen langsammare (Lund och Remund 1996). Detta
gors for att man i filt ska hinna injektera blandningen i
borrhalet innan den blivit for trogflytande. Eftersom
bentonitbaserade material inte stelnar pa samma sitt
som cementbaserade dr de generellt mer flexibla i
borrhélet. Detta innebir att de kan uppritthalla en tit
kontakt med kollektorslangen trots dess termiska ex-
pansion och kontraktion vilket gynnar bade tdtnings-
forméaga och termisk konduktivitet (Remund och
Smith 1997).

Effekterna av montmorillonitens vattenupptag ar
kidnda, men exakt vilka mekanismer som ligger bakom
det dr omdiskuterat. En mingd olika teorier och mo-
deller har lagts fram som i varierande grad stimmer
overens med olika forsok. Nagra av dem diskuteras till
exempel av Karnland (1997). En utredning av dessa &r
dock langt bortom det hir arbetets omfattning och
nedanstdende text kommer dirfor halla sig till en mo-
dell som stimt vil overens med majoriteten av artik-
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Fig. 9: Skiss av montmorillonitens kristallstruktur med vattenmolekyler mellan skikten. Bilden cir héimtat fran Karnland et al

(2006).

I fig. 9 finns en principskiss dver mineralets komplice-
rade kristallstruktur. Denna gor det mojligt for vatten-
molekyler att ta sig in mellan skikten. Detta far &mnet
att svilla manga ganger sin egen volym, upp till 15
ganger vid normal vattenkemi (Remund och Smith
1997). Begrinsas montmorillonitens expansion kom-
mer den fylla ut alla porutrymmen i materialet och
utova ett kraftigt svilltryck pa behallaren. Trycket kan
i extremfall, om leran dr mycket hart packad, uppga till
omkring 10 MPa (Karnland et al 2006). Tack vare de
hir exceptionella svillegenskaperna kan bentonitlera
bilda en vattentét och flexibel barridr samt i en bland-
ning med hodg andel vatten bilda tixotropiska vitskor.
Detta innebér att vitskan stelnar nir den inte dr i ro-
relse men aterfar sin laga viskositet da den stressas.
Materialet anvinds bland annat vid grundldaggning av
deponier och avfallsférvaring, samt i borrvitskor for
att stabilisera borrhalsviggarna och forhindra att
material sedimenterar (Remund och Smith 1997).

Vid anvindning som aterfyllning av borrhal blan-
das leran i regel med vatten och andra ingredienser.
Eventuellt tillsdtts ocksd dmnen som gor svillproces-
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larna som citeras.

Mycket forenklat bygger teorin pa att de olika skik-
ten i montmorillonitens kristallsystem &r negativt lad-
dade. De maste ddrfor balanseras av positivt laddade
katjoner som lidgger sig mellan dessa. Oftast ror det sig
om natrium eller kalcium. Eftersom vatten kan infil-
trera mellan lagren bildas déir nagot som liknar en 16s-
ning av vatten och de fasta katjonerna. Losningen star
i kontakt med resten av vattnet omkring kristallerna
och en koncentrationsskillnad uppkommer. Néar 16s-
ningar med olika koncentration sitts i kontakt med
varandra kommer ett utbyte genom diffusion av 19sta
joner och flode av vatten ske tills jimvikt uppnatts.
Eftersom katjonerna &r en del av kristallstrukturen kan
de inte forflytta sig utan jimvikten uppnas genom att
vatten flodar in mellan lagren i montmorilloniten. Dér-
med sviller leran. Begrinsas expansionen kommer
samma kraft som far vattnet att rora sig in i mineralet
utova ett svilltryck (Karnland et al 2006).

En hel del forskning har gjorts pa bentonit, men
endast en mycket liten del dr direkt fokuserad pa dess
anvéindning som aterfyllningsmaterial i energibrunnar.



Pa grund av detta maste vissa av resonemangen som
fors nedan delvis betraktas som spekulativa. De forut-
satter till exempel att vitskan som befinner sig mellan
montmorillonitens skikt stdr i direkt kontakt med det
Ovriga vattnet i borrhélet. Dirmed kommer det hyd-
rostatiska trycket inte paverka bentonitens svillfor-
maga eller verka komprimerande pa bentoniten. I ma-
joriteten av kéllorna tas heller inte detta tryck med som
en faktor.

I foljande kapitel kommer jag utreda hur de vanlig-
aste tillsatserna paverkar ett bentonitbaserat aterfyll-
ningsmaterial samt hur materialet reagerar pa salthal-
tigt grundvatten, frysning och uttorkning.

2.3.1 Ingredienser och effekt pa materialen

Bentonit

Bentonit dr en term som kan innefatta leror med rela-
tivt stora skillnader i egenskaper och sammansittning.
Karnland et al (2006) studerade sammansittningen hos
femton bentoniter och bentonitiska leror fran olika
omraden i vdrlden. Montmorillonithalten varierade
mellan 30 och 80 % av vikten. De Ovriga procenten
utgors oftast av kvarts, filtspater, muskovit, kalcit och
andra svillande eller icke svillande lermineral. I stu-
dien kunde man ocksa visa att det finns skillnader i
mineralinnehall till och med inom samma tiktomrade
(Karnland et al 2006). Detta beror sannolikt pa lokala
variationer i substrat, avsittningsmiljo och vattenkemi
pa olika djup inom tiktomradet. Resultaten styrks
ocksa av Lund och Remund (1993) som testade nio
amerikanska, kommersiella aterfyllningsmaterial.
Samtliga produkter bestod av bentonit fran de stora
tiktomradena i Wyoming, USA, varav vissa med till-
satta kemikalier. Trots den identiska kéllan varierade
montmorillonithalten mellan 75 och 90 % av vikten
torrsubstans.

I ett bentonitbaserat aterfyllningsmaterial betyder
en Okad bentonithalt generellt en hogre viskositet och
mer svarpumpad blandning, en ldgre permeabilitet i
det firdiga materialet och en minskad krympning vid
uttorkning. Den termiska konduktiviteten dkar om
bentoniten ersitter vatten, men minskar om den ersit-
ter sand (Paul och Remund 1997).

Montmorillonithalten i bentoniten som anvénds har
sannolikt betydelse for aterfyllningsmaterialets funkt-
ion. Det finns en direkt relation mellan den och lerans
svillformaga. En hogre halt av mineralet ger ett storre
svilltryck da leran kommer i kontakt med vatten. Le-
ran kommer expandera at det hall ddr det finns ldgst
mottryck. I en sluten behallare innebér en 6kning av
montmorillonithalten ett okat tryck mot behallarens
viggar, en minskning av materialets porositet och dir-
med dven dess permeabilitet (Karnland et al 2006).

Hur dessa mekanismer fungerar i ett borrhal fyllt
med bentonitslurry har inte undersokts i det kdllmateri-
al som studerats i den hir rapporten. Sannolikt kom-
mer en hog koncentration av montmorillonit i bentoni-
ten innebidra att en mindre méngd lera behovs for att
uppnd samma viskositet. Permeabiliteten paverkas
antagligen mer av kornstorleksférdelningen och lerhal-
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ten i bentoniten dn av miangden montmorillonit av skil
som diskuteras senare i texten.

Vatten

Vattenhalt paverkar i flera avseenden ett bentonitbase-
rat material pa samma sétt som ett cementbaserat. En
okad halt minskar till exempel dess viskositet.

Mekanismerna bakom bentonitens vattenupptag
skiljer sig dock fran cementens, och dirfor dr det vissa
skillnader pa dess paverkan. Eftersom vatten sugs in
mellan lagren i montmorilloniten kommer en storre del
av aterfyllningsmaterialets totalvolym besta av vatten-
molekyler. Ddrmed kommer materialet ocksa dra ihop
sig mer om det torkas ut. I forsok av Paul och Remund
(1997) fann man att en blandning med 84,7 % vatten
av vikt forlorade 6ver 50 % av sin volym, medan om
vattenhalten minskades till 70 % minskade forlusten
till 40 %.

Genom att 6ka andelen fast material i materialet
minskas médngden vatten som kan forloras vid uttork-
ning.

Vattenhalten kan dock inte minskas hur mycket
som helst utan att materialets pumpbarhet gar forlorad.
I samma studie av Paul och Remund undersdkte man
hur hog vattenhalt som dr ndodvéindig. De rena bento-
nitmaterialen krivde som minst mellan 70 och 82 vikt-
procent vatten for olika produkter. Med 30 % tillsatt
sand i samma produkter krdvdes mellan 46 och 56,5 %
vatten och med 60 % sand mellan 28 och 34 %. Att
mingden vatten som behdvs for att fa fram en pump-
bar blandning minskade trots att andelen fasta partiklar
Okar beror pa att man minskade bentonithalten med
o0kande sandhalt. For varje produkt fann man att vat-
tenhalten endast kunde varieras mellan 1-3 procenten-
heter innan pumpbarheten forlorades. Fransteg fran
detta intervall gav antingen for 16s konsistens dér det
fasta materialet foll ur suspension, eller for tjock vilket
gjorde blandningen omdjlig att pumpa.

Med 28 % vatten forlorade materialet endast om-
kring 5 % av sin volym. Sanden i sig bidrar dven till
att minska volymforlusten ytterligare eftersom den
bildar en struktur av korn som stottar materialet (Paul
och Remund 1997).

Eftersom vatten har ligre termisk konduktivitet dn
bentonit kommer en 6kad vattenhalt ge en lidgre vir-
meledningsformaga. En hogre vattenhalt okar ocksa
materialets permeabilitet (Paul och Remund 1997).

Det dr mycket viktigt att det vatten som anvinds
vid tillredning av slurryn &r rent. I handledningen av
Remund och Smith (1997) rekommenderas kranvatten
eller en drickbar kvalitet.

Sand

Forutom att minska andelen vatten i materialet innebér
en tillsats av sand en betydande 6kning av den ter-
miska konduktiviteten. Lund och Remund (1993) tog
fram en anvindbar blandning som hade 1,65 W/mK,
vilket #dr dubbelt sd hog virmeledningsférmaga som
ren bentonit. De kom fram till att kvartsit eller ren
kvartssand gav storst 6kning och att den maximala



mingden som kunde tillsédttas utan att blandningen
forlorade sin pumpbarhet var cirka 50 % av vikt.

Att blanda i sand okar blandningens medelkorn-
storlek. Det innebér dock inte nddvéndigtvis en 6kning
av permeabiliteten. Detta visades i den senare studien
av Paul och Remund (1997) som kom fram till att det
var forst vid tillsatser over 50 % som permeabiliteten
borjade paverkas negativt. Porutrymmena mellan
sandkornen fylls av lerpartiklar eller blir suspenderade
i en bentonitgel och den effektiva porositeten fordnd-
ras ddarmed inte sérskilt mycket.

I rapporten redovisas forsok pa nio olika kommer-
siella aterfyllningsmaterial. Efter tillsats av 40 % sand
av vikt levde fem produkter upp till kravet tdthetskra-
vet pa 10 my/s.

Tillsats av sand 6kar blandningens viskositet om
det ersitter vatten men minskar den om den ersitter
bentonit. Det 6kar dessutom blandningens densitet.

Cement

Bentonitblandningar kan forstiarkas med cement. En-
ligt den tyska handledning om hur geoenergisystem
ska konstrueras (VDI 2001) gor en tillsats av 10 — 25
% cement att aterfyllningsmaterialet blir frostbestin-
digt ner till -15°C. Det rekommenderas att man anvén-
der cement utblandad med en stor andel malt slagg, sa
kallad HOZ. Slaggen paverkar cementen pa liknande
satt som flygaska, vilket diskuterades i stycke 2.2.1.
For hog andel cement gor dock att materialet stelnar
och forlorar sina plastiska egenskaper. Cementen har
en mycket liten effekt pa den termiska konduktiviteten
(Paul och Remund 1997).

Det har ifragasatts om cement kan anvindas till-
sammans med bentonit eftersom den skulle ha en ne-
gativ effekt pa bentonitens svillformaga pa grund av
sin pH-hojande effekt och sitt innehdll av Ca** - och
OH' - joner (Remund och Smith 1997). I en studie av
Karnland et al (2005) kunde man dock visa att till och
med i kontakt med mittade 16sningar av Ca(OH), pa-
verkades bentoniten mycket lite. Sannolikt krivs om-
fattande kontakt med lakvatten for att fa en mirkbar
effekt, till exempel da bentonit tillstts i ett cementba-
serat material.

2.3.2 Frysning

Om bentonit utsitts for temperaturer under fryspunk-
ten finns det risk att vatten som absorberats av minera-
len kan frysa, expandera och didrmed fordndra materi-
alets egenskaper eller omfordela aterfyllningsmateri-
alet. En av fragorna den hir rapporten forsoker besvara
ar hur bentonit reagerar pa frysning. Pa grund av bris-
tande killmaterial behandlar stycket nedan frimst ren
bentonit och vatten.

Svdlltryck och frystemperatur

Det finns faktorer som paverkar vid vilken temperatur
bentonit fryser. I laboratorieférsok kunde Birgersson et
al (2010) visa att is inte bildas i leran férrdn vid en
specifik temperatur. Man fann att fryspunkten dr direkt
relaterad till bentonitens svilltryck vid 0°C dar ett hogt
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svilltryck ger ldagre frystemperatur. Svilltrycket av-
gors av koncentrationen av montmorillonit inom en
viss volym och en hog koncentration kan uppnas ge-
nom att packa bentoniten innan vatten tillsdtts. Nir
temperaturen sjunker under 0°C borjar svilltrycket
gradvis avta tills bentoniten fryser. Detta sker nér
svilltrycket reducerats till O Pa. De hir processerna ér
dock langsamma. I forsoket foll svilltrycket gradvis
under 80 dagar innan det forsvunnit helt.

Ett hogt svilltryck kan dock bara uppkomma om
bentonitens volymexpansion begrinsas, annars resulte-
rar det i en dkad volym. I forsoket packades torra ben-
tonitprover till en hog densitet och utovade da ett
svilltryck pa omkring 7-8 MPa (cirka 70-80 bar) nir
de sattes i kontakt med vatten. Bentoniten hade da en
fryspunkt pa cirka — 6°C. Proverna med ldgre densitet
gav upphov till ett mindre svilltryck och en hogre
fryspunkt.

Det dr inte helt sjdlvklart hur dessa resultat ska
Oversittas till de forhallanden som rader i en bento-
nitslurry som fyller ett borrhal. En konventionell
blandning, med enbart bentonit och vatten, har en den-
sitet som séllan dverstiger 1200 kg/m3. Andelen vatten
dr minst 70 % (Paul och Remund 1997) och mingden
bentonit dr dirfor endast 360 kg/m3. Blandningen till-
reds pa ytan och pumpas sedan ner i borrhalet. I kom-
mersiella produkter finns dessutom ibland kemikalier
iblandade som ska fordroja bentonitens vattenupptag
tills den #r pa plats i borrhédlet. Dessa ingrediensers
potentiella effekter i det hidr sammanhanget har inte
inkluderats i diskussionen.

Koncentrationen av montmorillonit &r med andra
ord manga ganger ldgre i en slurry dn i laboratoriefor-
soken som tas upp hir. Ett borrhal dr knappast heller
en sluten volym dir leran stiings in och kan utdva hoga
svilltryck, utan expansionsutrymme finns i regel i
form av sprickor och ojimnheter i borrhalsviggen,
eller vertikalt i borrhalet. Det maximala svilltryck som
kommer kunna utovas av montmorilloniten lingst ner i
borrhalet dr endast den Gverlagrande vikten fran bento-
niten, minus den upplyftande kraften fran vattnet i
borrhalet.

Detta innebér sannolikt att endast ett mycket litet
svilltryck kan forekomma i ett borrhal fyllt med ben-
tonitslurry. Antagligen kommer detta tryck vara for
lagt for att influera fryspunkten och bentoniten kom-
mer troligen att borja frysa redan da temperaturen i
borrhalet understiger cirka 0°C.

Ytkrafter

Ytterligare en faktor paverkar bentonitens frysning. Pa
grund av lermineralens ytkrafter kommer inte allt vat-
ten frysa pa en gang nir fryspunkten natts. En tkande
andel vatten fryser med sjunkande temperatur
(Emborg et al 2007). I tabell 4 visas andelen ofruset
vatten som finns kvar i en lera med specifik yta pa 600
m?*/g och en vattenhalt pa 37 % med densiteten 1800
kg/m’. Specifik yta ir den totala partikelytan per
massaenhet torrt material. Provet i tabellen har en ben-
tonithalt pa 1120 kg/m® vilket ger en total yta av ler-



Temperatur (°C) Ofruset vatten (%)
-1 44
-2 37
-5 29
-10 24

Tabell 4: Andelen ofruset vatten vid olika temperaturer hos
en lera med specifik yta pa 600 m2/g. Tabellen ir omarbetat
fran Emborg et al 2007.

partiklar pa 6,72 * 108 m*/m”. Den bentonitslurry som
nimndes ovan skulle ha en bentonithalt pa 360 kg/m’
och, forutsatt att den har samma specifika yta, en parti-
kelyta pa 2,16 * 108 m*m’. Blandningen kommer
alltsd ha firre lerpartiklar och ddrmed mindre partikel-
yta per kubikmeter som vatten kan interagera med. I
en sadan slurry kommer det dérfor en storre andel vat-
ten vara fruset vid varje temperatursteg dn vad som
visas i tabellen. Hur mycket dr dock svart att sdga och
behover undersokas i forsok.

Effekt av frysning pa materialet

I ett borrhal har bentoniten antagligen fatt expandera
mer eller mindre ohimmat i motsats till i en sluten
behéllare. Detta borde innebéra att en forlust av svéll-
formagan da temperaturen understiger 0°C resulterar i
att montmorilloniten drar ihop sig. Detta leder till att
vatten frisitts, att materialets viskositet minskar och
permeabilitet okar. Potentiellt skulle det kunna gynna
att islinser bildas i borrhélet, nagot som annars &r
osannolikt pa grund av materialets 1laga hydrauliska
konduktivitet (Birgersson et al 2010). Eventuellt dr
detta nagot som borde undersokas i framtiden.

I forsoket av Birgersson et al (2010) kunde man
visa att svillférmagan hos sma, packade prover av
bentonit inte paverkas av frysning. Processen var till
100 % reversibel och samma svélltryck alstrades av
bentoniten fore och efter frysning for en viss tempera-
tur. Man kunde ocksa visa att kontakt med salthaltigt
grundvatten inte resulterar i en hojning av bentonitens
fryspunkt, trots att dess svéllformaga minskar.

Det gar inte att utesluta att bentonit skulle kunna
sedimentera i borrhalet da temperaturen nirmar sig
fryspunkten, blandningens viskositet minskar och
kanske forlorar den biarféormagan. Problem skulle
ocksa kunna uppsta vid tining. Ytterligare forskning
krivs for att utreda detta.

2.3.3 Uttorkning

Ett av de storsta problemen med bentonitbaserade
material dr deras hoga vattenhalt. Den gor aterfyll-
ningsmaterialet mycket kénsligt for uttorkning. Detta
kan ske i omraden med torra markforhallanden och
djupa grundvattennivéer, vilket dr ovanligt i Sverige.
Problemen forvirras da varm vitska cirkuleras i kol-
lektorerna (Remund and Smith 1997). Forsok av Paul
och Remund (1997) visade att ren bentonit kan forlora
upp till 50 % av den volym den hade i borrhalet fore
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uttorkning. Detta gor att materialet spricker upp, blir
betydligt mer permeabelt och forlorar mycket av sin
termiska konduktivitet. Tillsats av sand gav en kraftig
minskning av volymforlusten. Efter att ha blandat i 10
— 60 % sand uppgick volymforlusten till 5,9 — 37 %
dir okande sandhalt gav en minskande volymforlust.
Problemen med uppsprickning och minskningen av
den termiska konduktiviteten kvartstar dock (Allan
och Philippacopoulos 1998). Virmeledningsformagan
hos ren bentonit minskar fran cirka 0,8 W/mK till 0,4
W/mK och for bentonit forstirkt med sand fran 1,46
W/mK till 0,5 W/mK (Allan och Philippacopoulos
1999).

Givetvis forstor detta ocksda materialets titande
egenskaper. Volymforlusten dr dock reversibel om
tillrackligt mycket vatten tillfors, till exempel via ne-
derbord eller hojda grundvattennivaer (Remund och
Smith 1997).

2.3.4 Saltvatten

I djupa borrhal i omraden som nagon gang legat under
hogsta kustlinjen &r det risk att stota pa relikt havsvat-
ten. I vissa geologiska formationer kan dven salt 16sas
ut i vattnet vilket naturligt ger en 6kad méngd 16sta
salter ju ldngre vattnet transporterats. Det har ifraga-
satts hur en bentonitaterfyllning paverkas av kontakt
med salthaltigt vatten. Detta har studerats i laborato-
rium bland annat av Karnland (1997a) och Karnland et
al (2006).

Béda studierna grundade sig pa att méta svélltryck-
et hos ren bentonit i en sluten behéllare. Karnland
(1997a) provade hur lerans svilltryck fordndrades vid
kontakt med mittad 16sning av NaCl (6,1 M). Man
nadde slutsatsen att saltvattnet minskade svilltrycket
markant, men att dess paverkan kunde motverkas av
en Okad densitet hos bentoniten i behallaren. Lera och
vatten med en densitet pa 2000 kg/m’ utévade ett
svilltryck pa 6 MPa i en sluten behallare. Nér den ut-
sattes for den mittade saltldsningen minskade svillt-
rycket till 2 — 2,5 MPa. Man beréknade ocksa att svill-
trycket helt skulle forsvinna om bentonitblandningens
densitet understeg 1800 kg/m’ och utsattes for en miit-
tad saltlosning. Eftersom montmorillonithalten varierar
hos olika bentoniter kommer denna gréins variera mel-
lan olika prover. Leran som provades hade dock god
kvalitet med hog montmorillonithalt.

I den senare studien av Karnland et al (2006) base-
rades forsoken istillet pa torrdensitet. Man jamforde
femton olika bentoniter och bentonitiska leror fran
olika delar av virlden. Proverna packades till olika
densitet i en volym pa 4,8 cm’, vattenmittades och
utsattes sedan for saltlosningar med koncentrationerna
0,1, 0,3, 1,0 och 3,0 M. Som referens har vanligt havs-
vatten i regel en salthalt i storleksordningen 0,6 M.
Efter forsoket torkades proverna och vattenkvot be-
stimdes for att kunna avgora hur stor miangd bentonit
som funnits i behéllaren.

Aven hir uppmiittes ett mycket tydligt samband
mellan ett minskande svilltryck och en dkande salt-



halt. T forsoket testades ocksa salthaltens paverkan pa
materialets permeabilitet. Resultaten i det hir forsoket
visar att densitet och typ av bentonit spelade langt
storre roll for vattenledningsforméagan 4n vattnets salt-
halt. Det ska dock betinkas att ett vdsentligt svilltryck
upprittholls dven vid hoga salthalter under forsoken,
eftersom bentonitproverna var sa hart packade. Prover-
na med ldgre densitet, och didrmed lidgre svilltryck,
paverkades mer av en Okande salthalt. Bentonitens
torrdensitet varierade i experimentet mellan 440 och
1770 kg/m’.

En typisk slurry innehaller, som tidigare nimnt,
cirka 360 kg/m’ bentonit. En i sammanhanget ldg an-
del, vars expansion dessutom inte begrinsats utan fatt
na sin maximala storlek. Sannolikt férekommer endast
ett mycket litet svilltryck i borrhalet. Samma reservat-
ioner giller i det hidr resonemanget som i stycket om
frysning.

Enligt Karnland et al (2006) som diskuterades tidi-
gare, kommer kontakt med saltvatten gora att mont-
morilloniten forlorar en del av sin svillférmaga. Man
kunde ocksa visa att forlusten var fullstindigt reversi-
bel och att samma svilltryck alstrades fran leran nir
salthalten sjonk igen. I en slurry ddr montmorilloniten
fatt svilla ut till sin fulla kapacitet kommer detta an-
tagligen innebira att leran drar ihop sig. I sa fall
pressas vatten ut ur kristallstrukturen, vilket ger bland-
ningen en minskad viskositet. Om detta stimmer finns
risken att blandningen forlorar sin birférmaga och att
fasta partiklar sedimenterar.

Resonemanget stods av det faktum att en viskosite-
ten hos bentonitslurrys 6kar under séttningsfasen allt
eftersom de tar upp vatten (Remund och Smith 1997).
Forhallandet mellan salthalt och viskositet bekriftas
ocksa av studier av bentonitsuspensioners reologi
(Abu —Jdayil 2010 och Kelessidis 2008), men dir ges
en annan forklaring till hur fenomenet uppkommer. I
forsoken av Abu-Jdayil (2010) testades hur bentonit-
suspensioner med en hogsta bentonithalt pa 10 % rea-
gerade pa NaCl-16sning med koncentrationer pa 0,02 —
0,20 M. Man nadde slutsatsen att suspensionens visko-
sitet minskade med okande salthalt. Effekten pa visko-
siteten minskade med 6kande andel bentonit. De
tixotropa egenskaperna paverkas ocksd pa samma sitt
som viskositeten (Kelessidis 2008).

Paul och Remund (1997) fann att permeabiliteten
hos bentonitbaserade aterfyllningsmaterial minskade
med tiden under upp till 80 timmar efter blandning.
Detta antogs bero pa att hydratiseringsprocessen fort-
gar under denna tidsperiod och att lerpartiklarna svil-
ler och successivt tdpper igen porutrymmen i materi-
alet. Diarmed &r det sannolikt att en minskad svillfor-
maga hos montmorilloniten orsakad av kontakt med
salt grundvatten kommer innebira att aterfyllnings-
materialet far en 6kad permeabilitet.

I studien av Abu-Jdayil (2010) blandades saltet ner
i bentonitslurryn och effekten kunde mitas efter kort
tid. Detta dr med stor sannolikhet inte analogt med hur
reaktionen kommer bli i ett geoenergisystem. Hur
snabbt saltvatten kan tringa in i och paverka ett ater-
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fyllningsmaterial med 1ag hydraulisk konduktivitet i
ett borrhal och hur stor paverkan det kan fa &r osikert.
Detta #r nagot som behover studeras under forhallan-
den som &r mer lika de som rader i ett borrhal.

2.3.5 Miljdproblem

Ingen nimnvird miljopaverkan kan forvintas fran det
naturliga materialet bentonit. Eftersom det &r en vitt-
ringsprodukt har mobila @mnen sannolikt redan lakats
ur i stor utstrackning. De mineralogiska studierna som
genomfordes av Karnland (2006) visade att inga av
proverna inneholl hoga halter av skadliga 4mnen.

Vid industriell framstillning av aterfyllnings-
material och slurrys kan tillsatta kemikalier fore-
komma for att fordndra bentonitens egenskaper. Deras
eventuella miljopaverkan har inte utretts i den hér rap-
porten.

3. Aterfylining och geoenergi-
system

Hittills har resultaten av en undersokning av de vanlig-
aste aterfyllningsmaterialen och olika problem som
kan uppsta med dem presenterats i den hir rapporten.
En aterfyllning for med sig bade positiva och negativa
saker jamfort med att 1ata borrhélet vara uppfyllt med
vatten. Den viktigaste fordelen dr kanske att ett ater-
fyllt borrhal inte riskerar att sprida féroreningar.

3.1 Kostnad att aterfylla
Det medfor dock en kraftigt 6kad kostnad for material
och arbete. Sjédlva borrningen kostar omkring 50 000kr
eller 250 — 400kr/meter (Andersson 2011). Att ater-
fylla ett borrhal med en diameter pa 165 mm, ett djup
pa 100-250 meter fyllt med en enkel kollektorslang
med en yttre diameter pa 40 mm kriver i storleksord-
ningen 7000 — 18500 liter material. For en dyr, hog-
presterande, cementbaserad produkt innebir detta, bara
for materialet, ett kostnadstillskott pa mellan 16 300
och 43 200 kr. Att aterfylla borrhélet medfor alltsa en
signifikant 6kning av systemets installationskostnad.

Till exempel i vissa omraden i USA #r det vanligt
med mycket djupa grundvattennivéer eller torrlagda
hél. Eftersom luft har extremt dalig termisk kondukti-
vitet behovs under dessa omstidndigheter nagon form
av aterfyllning for att systemet ska kunna fungera. I
delvis vattenfyllda hél kan aterfyllning ocksa fa en
gynnsam effekt pa systemens prestanda. Sddana for-
héllanden &r dock mycket séllsynta i Sverige, och ater-
fyllning kommer didrmed i de allra flesta fall minska
borrhalets effektivitet. Detta maste kompenseras med
ett djupare borrhal vilket 6kar kostnaden 4n mer.

Ur ekonomisk synvinkel dr fullstindig aterfyllning
av energibrunnar mycket ogynnsamt och kan medféra
att en del entreprenader inte kan utforas.

3.1.1 Delvis aterfyllt borrhal

For att sikerstilla att utsldpp fran ytan inte riskerar att
orsaka skada ska borrhalets Gvre delar alltid titas av



mot ytan och de dvre jordlagren (Remund och Smith
1997). I Sverige uppnas detta med foderror (SGU et al
2008).

De ekonomiska problem som diskuterades ovan
innebdr att alternativa losningar blir mycket attraktiva.
Den extra lickagerisk som ett borrhal kan utgéra kom-
mer av att man av nddvindighet ibland borrar igenom
naturliga, tdtande marklager som avgransar akvifirer.
Sé lange dessa lager aterstills, till exempel genom att
aterfylla halet har markforhallandena i de flesta fall
inte fordndrats ndimnvirt. I vissa situationer dr det
tankbart att ett likvérdigt skydd kan uppnas till exem-
pel genom att bara fylla delar av borrhlet.

Handlar det om fororeningar som flyter ovanpa
grundvattnet, till exempel av typen LNAPL, icke vat-
tenlosliga vitskor som dr ldttare dn vatten, sasom till
exempel olja, tillfér kanske inte en fullstindig aterfyll-
ning nagot som inte redan astadkoms av foderrdret och
ett titslutande lock. Nir det giller djupt liggande salt-
vatten #r det inte orimligt att endast borrhalets nedre
delar behover titas upp till den dversta akvifirens ne-
derkant. Sa lidnge hela resterande borrhalet dr borrat i
samma akvifir och energibrunnen tétas upp till det
lager som naturligt avgrdnsar den saltvattenférande
formationen bor inte en aterfyllning dven av resten av
borrhélet fylla nagot syfte. Ddremot Okar det kostna-
derna for entreprenaden. Hur ldmpliga sadana hir 16s-
ningar dr beror dock helt pa de lokala geologiska och

hydrogeologiska forutsittningarna, vilken typ av for-
orening som ska avvirjas och vilken typ av objekt som
ska skyddas. Dessa faktorer maste utredas grundligt
innan ett beslut tas och 16sningarna kommer sannolikt
behova skriaddarsys for varje fall.

Remund och Smith (1997) diskuterar ett fatal situ-
ationer diar man menar att en fullstdndig aterfyllning dr
onddig och liknande alternativa 16sningar dr mojliga.
Detta eftersom borrhélets hydrogeologiska paverkan
inte fordndras av att hela borrhalet fylls under de om-
stindigheterna. Om hela borrhalet 4r i en torr, pords
formation utan grundvattenfoéring finns ingen risk att
akvifidrer korskontamineras. Om hela borrhélet #r i
samma akvifir och grundvattnet dir ir stillastidende
fordndrar inte borrhalet de hydrogeologiska forhallan-
dena. Om halet dr borrat i en tit bergart med mycket
litet grundvattenflode fungerar berget i sig som en
titning. I dessa tre fall rekommenderas att borrhalet
ovre delar titas och resten fylls med ett material med
sa bra virmeledningsformaga som mgjligt eller lamnas
vattenfyllt.

3.2 Bucklingstryck, densitet och maximalt
borrhalsdjup

En av den hir rapportens fragestillningar var om det
fanns nagon begrinsning pa hur djupa hal som kunde
aterfyllas. Den begridnsande faktorn dr sannolikt kol-
lektorsslangarnas tryckbestindighet, det sa kallade
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bucklingstrycket. Det dr den tryckniva som slangarna
kan utsittas for innan de borjar deformeras. Slangarna
tal storre belastning inifran #n utifran. Hur hog belast-
ning de tal beror dels pa vilket material de ir gjorda av
och dels deras tjocklek i forhallande till omkrets. En
standardslang som anvénds i vattenfyllda borrhal gors
av PE80-material och kan ha en diameter pa omkring
40 mm samt en viggtjocklek pa 2,4 mm (SDR 17).
Denna slang motstar momentant ett yttre tryck pa om-
kring 200kPa (2 bar) innan den deformeras. Om den
belastas under lang tid tal den mindre, cirka 100 kPa (1
bar). Detta kan jamforas med en slang som dr anpassad
for aterfyllda borrhél och har 3,7 mm tjocka viggar
(SDR 11). Denna tal momentant cirka 600 kPa (6 bars
tryck) och en langtidsbelastning pa 400 kPa (4 bar)
utifran. Dess inre trycktélighet ligger pa 1,6 MPa (16
bar) (Geotec et al 2005).

Ett yttre hydrostatiskt dvertryck uppkommer om
vitskan i1 borrhalet har hogre densitet #n koldbiraren
som cirkuleras i kollektorerna. Eftersom koldbédraren
normalt har ndstan samma densitet som vatten blir
densitetskillanden i vattenfyllda borrhél liten. Dirmed
blir 6vertrycket litet dven i djupa borrhal. Med en
koldbérare bestaende av vatten och 30 % av volymen
etanol blir tryckokningen cirka 0,6 kPa/m. De olika
aterfyllningsmaterialen har en densitet pa mellan 1100
— 2200 kg/m®. Variationerna ir alltsa stora men samt-
liga material dr betydligt tyngre @n vatten. Detta inne-
bar att slangarnas bucklingstryck kan nas redan i grun-
dare hal.

Aterfyllningsmaterialen ar i regel endast flytande
under sjélva injekteringsfasen och stelnar sedan i olika
utstrickning med tiden. Sannolikt innebér detta att de
hogsta hydrostatiska trycken som materialen utovar pa

slangarna uppstar medan borrhalet fylls. I takt med att
de stelnar minskar trycket. De material som stelnar
fullstindigt kommer troligtvis till slut inte utdva nagot
tryck alls, sérskilt de cementbaserade som drar ihop
sig nagot. Om borrhalet fore aterfyllning var vatten-
fyllt kommer trycket plana ut pa samma niva som om
det vore vattenfyllt. Detta beror pa att cementen inte dr
helt tdt utan att vatten kommer sippra genom materi-
alet och forma en vattenpelare i samma hojd som om
cementen inte vore dir. De material som efter stelning
fortfarande &r plastiska, exempelvis bentonit, kommer
sannolikt fortsitta att utdva ett visst tryck. Hur stor del
av trycket som forsvinner vid stelning beror pa flera
fysikaliska faktorer. En utredning av dessa for de
manga olika aterfyllningsmaterial som finns skulle
vara mycket omfattande och ligger bortom det hér
arbetets perspektiv. Principerna bakom resonemanget
stods dock av faltforsoket av Rohner et al (2001). Re-
sultaten fran en del av detta visas i fig. 9.

I forsoket som illustreras i diagrammet kunde man
visa att det yttre trycket steg med 2,8 MPa (28 bar) da
materialet injekterades i ett 265 meter djupt borrhal.
Stigningen avtog langsamt tills nettof6érandringen var
cirka 1,0 MPa (10 bar).

Vad det hir betyder i sammanhanget dr att det inte
enbart dr aterfyllningsmaterialets densitet i forhallande
till slangarnas yttre trycktalighet som sitter grinserna
for det maximala borrhélsdjupet. Sa linge den maxi-
mala, momentana pafrestningen pa kollektorslangen
klaras av dr det snarare det slutliga trycket som ater-
fyllningen utovar efter den har stelnat som &r begrin-
sande. En elegant metod for att uppna detta presenteras
av Rohner et al (2001). Genom att fylla slangarna med
vatten eller koldbidrare och forsluta dem kan de inte

&00

700

)
3
/

500

400 AN

18|
Q
Q

— N aximalt

—

Borrhalsdjup {m

borrhalsdjup (m)

200 —

\

100
0

1200 1400 1€00

Densitet {kg/m?)

1800 2000

2200

Fig. 10: Det teoretiskt maximala borrhalsdjupet som gar att aterfylla med ett material av en viss densitet, utan att trycket évers-

tiger kollektorslangens inre bucklingstryck pa 1,6 MPa (16 bar).
22



500

400

e WELATELL

300

Borrhalsdjup (m

\

borrhalsdjup (m)

200

N~

100

0

1000 1200 1400

1600 1800 2000 2200
Densitet (kg/m?)

Fig. 11: Det teoretiskt maximala borrhdlsdjupet for att det yttre overtrycket inte ska dverstiga 0,4 MPa (4 bar) vid olika densitet

hos aterfyliningsmaterialet.

komprimeras, forutsatt att forslutningen &r tit och tal
trycket. En annan metod &r att trycksétta slangarna
under aterfyllningen. Bada metoderna har samma be-
grinsning, att det overtryck som bildas i slangarna till
skillnad fran ett hydrostatiskt tryck verkar lika mycket
over hela slangen. Ett inre 6vertryck pa 1,6 MPa (16
bar) ldngst ner i borrhdlet kommer medfora ett lika
stort tryck ldngst upp dir inget yttre hydrostatiskt mot-
tryck finns. Detta innebidr att det dr slangarnas inre
trycktalighet som avgor det maxdjupet forutsatt att
materialets tryckutovning minskar till nivaer som kol-
lektorslangen tal nér det &r dags att bryta forslutningen
och koppla ihop systemet.

Det tryck som forslutningen samt den del av
slangen som &r ovanfor aterfyllningsmaterialet belastas
med ir lika stor som skillnaden i1 hydrostatiskt tryck
mellan vitskan inne i roret och det tryck som utdvas
utifran ldngst ner i borrhalet. En kollektorslang anpas-
sad for aterfyllda borrhal tal ett inre tryck pa omkring
1,6 MPa (16 bar) utan att ta skada. I fig. 10 illustreras
det maximala djupet som det dr praktiskt mojligt att
aterfylla med material av varierande densitet utan att
trycket inuti slangarna dverstiger denna niva.

Detta forutsitter dels att slangen tal 1,6 MPa (16
bars) inre tryck, att forslutningen héller och att koldba-
raren bestar av vatten utblandat med 30 volymprocent
etanol. Framfor allt forutsitter detta att aterfyllnings-
materialet stelnar mer eller mindre fullstindigt och
utovar ett mindre tryck med tiden. Hur mycket det
minskar beror pa vilket material som anvénds. For ett
material som fortsitter att belasta kollektorslangen pa
lang sikt kommer den begrinsande faktorn enligt
ovanstaende teori istéllet vara slangarnas yttre tryckta-
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lighet. I fig. 11 illustreras det maximala djupet som gar
att fylla om aterfyllningsmaterialet fortsitter att utdva
sitt initiala tryck och alltsa inte far overstiga kollek-
torns yttre bucklingstryck pa 400 kPa (4 bar).

De tva figurerna visar extremvérdena for det maxi-
mala borrhalsdjupet. Grinserna for material som stel-
nar helt och upphor att utdva ett tryck pa kollektors-
langarna, samt for ett material som inte stelnar alls
utan fortsatter utova hela sitt tryck. Sanningen ligger
antagligen nagonstans mellan dessa och varierar for
olika typer av material. Syftet med graferna ar att
askadliggora principerna. Berikningarna tar inte hén-
syn till det tryck som utovas av anliggningen under
drift.

3.3 Frysproblem i aterfyllda borrhal
Tidigare diskussion om frysning har varit centrerad
kring hur det paverkar materialets tdthet. Om vatten
eller aterfyllningsmaterial fryser i borrhalet har det
forekommit att kollektorslangarna klims ihop och ska-
das da vattnet expanderar. Vattenfyllda borrhal fryser i
regel fran toppen och nerat. Detta gor att isen oftast
kan expandera vertikalt i borrhélet, vilket inte riskerar
att skada kollektorn. Endast om vatten som stingts in
mellan ispartier fryser tvingas dess expansion in mot
kollektorslangarna (Ahlstrom 2004). I dessa sillsynta
fall kan skador uppkomma pa systemet eller dess
funktion forsdmras.

Hur detta paverkas av att borrhalet dr aterfyllt dr
osikert och fa dokumenterade faltforsok har funnits att
tillga. A ena sidan begriinsas vattenflodet och vatten-
tillgdngen i borrhélet. Det ér till exempel ként att sil-
tiga jordarter dr benégna att orsaka tjdlskador eftersom
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Fig. 12: Skillnaden mellan det yttre och det inre tryck som utdvas pa kollektorslangen under frysning av daterfyliningsmaterialet

i borrhdlet. Himtat fran Rohner et al (2001).

de kombinerar en hog kapilldr stighdjd med relativt
hog permeabilitet. Leriga jordarter har alltfor 1ag per-
meabilitet for att omfattande isbildning ska kunna ske.
A andra sidan #r det tinkbart att materialet i sig
stinger in vatten och tvingar isens expansion in mot
slangarna. I ett faltforsok av Rohner (2001) fylldes tva
borrhal, 70 och 265 m djupa, med ett material som
bestod av 8,5 % bentonit, 17 % cement och 74,5 %
vatten. Om den hir blandningen ir plastisk eller stel-
nar i borrhélet diskuteras inte i rapporten. For att un-
dersoka hur ett aterfyllt system reagerar pa frysning
kyldes den ingéende koldbiraren till stegvist ner till -
10°C. Denna del av forsoket illustreras i fig. 12. Under
normala forhallanden féorekommer inte sahir laga tem-
peraturer i borrhalet utan endast under grav dverbelast-
ning eller som en foljd av ett feldimensionerat system.
Aterfyllningsmaterialet fros i borrhilet di ingdende
temperatur i slangarna var -6°C och utkommande -2,5°
C, vilket dr den morkréda och den morkblaa linjen i
diagrammet. Det resulterade i en kraftig 6kning av det
yttre trycket pa kollektorslangen pa 2,1 MPa (21 bar),
vilket visas av den ljusgrona linjen. Eftersom slangar-
na fore frysning hade ett hogre inre tryck in yttre re-
sulterade 0kningen i ett yttre Gvertryck pa 1,3 MPa (13
bar). Detta dr betydligt mer @n vad majoriteten av kol-
lektorslangarna som anvinds idag tal, och dven i forso-
ket deformerades slangarna nere i halet.

I samma rapport testades dven hur systemet reage-
rar pa en chockfrysning. Den ingéende temperaturen
sanktes plotsligt fran +10°C till -13°C. Den kalla viits-
kan cirkulerades i ungefir 5 minuter. Detta far kollekt-
orslangen att dra ihop sig. I forsoket ledde detta till att
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det inre trycket i slangarna steg till med 400 kPa (4
bar) vilket sannolikt beror pa att aterfyllningsmateri-
alet, som ju utdvar ett yttre mottryck, inte hinner folja
med slangens snabba volymforiandring. Detta bekriftar
det som tagits upp tidigare i arbetet om att vissa
material inte kan behélla kontakten med slangarna.

Spridning av frysning utanfér borrhélet

Hur langt en eventuell frysning riskerar att spridas
utanfor borrhalet beror pa flera variabler. Den méngd
virmeenergi som hdmtas upp ur borrhalet av koldbara-
ren driver frysningen. Hur snabbt utvinningen sker och
under hur lang tid spelar givetvis ocksa roll. En hog
belastning under kort tid okar risken for att frysning
ska ske nira borrhdlet medan en Gverbelastning dver
manga ar gynnar att isbildningen sprider sig. Den ter-
miska konduktiviteten hos formationen och materialet
som omger kollektorslangarna paverkar ocksa. En hog
konduktivitet innebér att virmeenergin som utvinns
hidmtas fran ett storre omrade. Temperatursinkningen
blir alltsa ligre, men paverkan kan mérkas lingre bort
fran borrhalet. En lag termisk konduktivitet innebir
motsatsen, att samma energi hiimtas i niarheten av borr-
hélet och att temperatursinkningen blir storre Gver ett
mindre omrade. Grundvattnets rorelser bidrar ocksa till
att sprida temperatursinkningen over ett storre om-
rade.

Man kan alltsa forvénta sig variationer i frysning-
ens utbredning mellan olika aterfyllningsmaterial och
platser, men dven beroende pa belastningsmonster och
dimensionering av varje specifikt system. Forhallan-



dena har delvis utretts av Berndt och Philippacopoulos
(2000) som modellerade effekten pa hur virmeoverfo-
ringen mellan formationen och koldbararen foridndra-
des da glapp uppstod mellan slangarna och aterfyll-
ningsmaterialet. Att ange ett avstand for hur langt ut-
anfor borrhélet frysningen kan sprida sig dr svart, men
sannolikt dr det litet. Det har inte funnits tid till nagon
ytterligare utredning av den hir fragan i denna studie.

3.4 Val av metod och material

Den éaterfyllningsmetod som boér anvéndas i de allra
flesta situationer dr, som framgar tidigare i texten,
tryckinjektering. Andra metoder dir aterfyllnings-
material hills ner fran ytan kan enligt Remund och
Smith (1997) endast anvédndas i extremt grunda borr-
hal.

Det material som har gétts igenom i den hér rap-
porten dr ren cement, ren bentonit och olika tillsatser
for att forstirka dessa.

Den rena cementen visade sig vara relativt oldmp-
lig att anvidnda som aterfyllning. Betydligt bittre
material finns att tillgd. Med ren cement far systemet
som helhet en hog permeabilitet pa grund av att
materialet inte kan uppritthalla en tit kontakt med
kollektorslangen nir den expanderar och drar ihop sig
med svingande temperaturer. Sma glapp bildas darfor
déar vatten kan sippra igenom. Detta registrerades
bland annat av Allan och Philippacopoulos (1998).

Den rena cementen ger ifran sig relativt hoga tem-
peraturer da den stelnar, vilket tillfdlligt kan forsvaga
kollektorernas trycktalighet. Temperaturen far dessu-
tom slangarna att svélla och putta undan den stelnande
cementen vilket kan bidra till glapp da temperaturen
gatt ner. For att undvika skador pa kollektorn bor den
aldrig upphettas 6ver 60°C i borrhélet (Heiberger et al
1997). Risken att temperaturen skulle na sa hogt i ett
borrhal dr mycket liten och skulle endast kunna in-
triffa i en formation med lag termisk konduktivitet vid
kraftiga inras i borrhalet.

Cementen har dessutom medioker frystalighet om
den termiska konduktiviteten samtidigt ska maximeras
och materialet riskerar att skadas permanent av ned-
frysning. Slutligen har ren cement en relativt daligt
virmeledningsformaga vilket forsdmrar energisyste-
mets effektivitet.

Med tillsatser kan cementens egenskaper fordndras
1 hog utstrickning och de materialets problem oOver-
kommas. Med tillsats av sand minskar glappbildningen
och problemen med vidrmeavgivning. Frystaligheten
och den termiska konduktiviteten 6kar. Virmeavgiv-
ningen kan ocksa reduceras genom att vilja en annan
typ av cement. Cementbaserade material anvénds i hog
utstrackning som aterfyllning.

Ren bentonit kan ge ett titt borrhdl. Leran haller
sig plastisk och sluter tdtt emot kollektorn. Den é&r
dock mycket kdnslig for uttorkning som orsakar en
kraftig volymforlust och uppsprickning av materialet.
Det har dessutom dalig termisk konduktivitet.

Det finns mycket som tyder pa att kontakt med ett
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salthaltigt grundvatten kan forsdmra bentonitens tét-
ande egenskaper, men i vilken omfattning ir osikert.
Framst pa grund av dess daliga termiska konduktivitet
ar ren bentonit ett oldmpligt material att anvinda vid
aterfyllning.

Med tillsatser kan virmeledningsformagan 6kas till
acceptabla nivaer. Det sker dock pa bekostnad av per-
meabiliteten. De bentonitbaserade materialen tenderar
att ligga strax under grinsvirdet pa 10° m/s, men sy-
stemen som helhet dr titare in med de cementbase-
rade.

Materialen tal sannolikt frysning men hur stora
pafrestningar som drabbar kollektorslangen nir de
fryser har inte utretts.

Remund och Smith (1997) rekommenderar att ben-
tonitbaserade material, eller andra som kan uppritt-
hélla en tdt kontakt med kollektorslangen, anvénds i
alla fall ddr det dr mojligt. I omraden med varierande
eller djupt liggande grundvattennivaer &r ett termiskt
forstarkt cementbaserat material béttre &n ett bentonit-
baserat. Detsamma géller i formationer med kraftiga
grundvattenfloden eftersom bentoniten riskerar att
eroderas bort. Om borrhalet innehaller vatten med hog
salthalt maste bentonit, enligt det material som under-
sokts i den hir studien, ses som osidkert. Faltforsok
behover utforas for att prova hur bentonit i ett borrhal
reagerar pa saltvatten. Ett sdkrare val dr dir ett cement-
baserat material.

I okonsoliderade och permeabla formationer riske-
rar tunga, léttflytande vitskor att tryckas ut i format-
ionen vid injektering och av sin egen vikt. Har ar ett
material en slurry med 1ag densitet eller ett med hog
viskositet och som stelnar snabbt lampligt. Om hela
borrhélet dr borrat i samma akvifir och denna dr
mycket permeabel &dr det i vissa fall mer praktiskt att
fylla halet med fin sand och tita ytskiktet (VDI 2001).

For att undvika frysning i borrhalet samtidigt som
blandningen halls plastisk rekommenderar VDI (2001)
att en blandning med 30 % sand, 10 % bentonit, 10 %
cement och vatten eller en med 25 % bentonit, 25 %
cement och vatten anvidnds som standard. Cementen
ska vara sa kallad HOZ-cement, vilket innebir cement
utblandad med slagg. I den hir studien har dock inte
blandningens termiska konduktivitet eller kdnslighet
mot uttorkning undersokts. Dessa faktorer diskuteras
heller inte i verket som rekommenderar blandningen.

3.4.1 Material pa marknaden

Idag finns en stor mdngd kommersiella produkter till-
gingliga med olika egenskaper och komposition. Vilka
ingredienser de innehaller dr ofta hemligt och det har
darfor inte varit mojligt att utreda dem i det hér arbe-
tet. I tabell 5 pa nista sida finns samlat ett axplock av
de manga produkter som tillverkas i USA, Tyskland
och Norden och deras egenskaper s som de anges av
tillverkarna. Sannolikt innehéller vissa av dessa kom-
mersiella blandningar tillsatser som inte diskuterats i
det hir arbetet, till exempel grafit eller olika syntetiska
substanser.



Ursprung Tillverkare | Den- | Termisk kon- | Permea- | Ovrigt
och produkt sitet | duktivitet (W/ | bilitet (m/
(kg/ | mK) Ss)
USA
Benseal med | Baroid 1140 | 0,74 1.2*10"° | Bentonitbas. Plastisk i borrhalet.
EZ-mud Tillsats for att férdréja hydratise-
ring.
Benseal med | Baroid 1150 | 0,68 1,5*10"° | Bentonitbas. Plastisk i borrhalet.
Aquagrout
Mix 111 Oppet 2180 | 2,42 1,610"° | Cementbas. Stelnar i borrhalet.
recept Tillsats av mjukgérare for att 6ka
pumpbarheten.
BH 20 (Black | GeoPro, 1034 | 0,68 <1*10° Bentonit. Plastisk i borrhalet.
Hills) Inc.
TG Select GeoPro, 1639 | 2,04 <6,9*10"° | Bentonitbas med tillsats av kisel-
(Thermal Inc. sand.
Grout)
High TC CETCO 1812 | 2,05 <8,4*10"° | Bentonitbas. Tillsats av sand.
geothermal
grout
Tyskland
Stuwatherm | Stiwa 1700 | 2,0 - Lerbas, tillsats av 8,8 % cement.
GeoTherm GWE 1540 | 1,0 <10 Stelnar i borrhalet utan att krympa.
plus 1.0 Frystalig.
GeoTherm GWE 1480 | 2,0 5107 Stelnar i borrhalet utan att krympa.
2.0 Frystalig.
Thermoseal | GWE Ca 2,5 10" Termiskt forstarkta pellets med
1100 lerbas. Densitet varierar beroende
pa packning. Foretaget rekom-
menderar tryckinjektering nerifran
och upp.
ThermoCem | Heidelberg- | 1460 | 1,0 1*107"° Cementbas. Frystaligt.
light Cement
ThermoCem | Heidelberg- | 1460 | 2,0 <1*107"° Innehaller svallande lermineral,
Plus Cement ingen kvartssand. Frystaligt.
Materialet har lag varmeavgivning
HDG HDG 1790 | >2,0 <1*10” Cementbas. Tillsats av sand och
Thermo Umweltte- bentonit.
chnik
Norden
Muoviterm Muovitech 1650 | 2,0 - Bas av naturliga lermineral.
DantoGran Dantonit - - <107 Kornformig bentonit. Finns flera
storlekar. Rekommenderas for
férsegling av gamla brunnar.
DantoPlug Dantonit 1100 | - <10 Pellets av bentonit. Rekommende-

ras for pluggning av borrhal.

Tabell 5: Ett urval av produkter fran USA, Tyskland och Norden med titande och termiska egenskaper sasom de anges av till-

verkarna.
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4. Slutsatser

Den hir litteraturstudien har syftat till att utreda frage-
stillningarna som presenterades i introduktionen.
Vilka material bor anvéndas for att aterfylla borrhal i
geoenergisystem, varfor och vilka styrkor och svaghet-
er har de olika materialen? Finns det en begrinsning
pa brunnsdjup vid aterfyllning? Vilken typ av teknik
och utrustning anvinds idag for att fylla borrhal? Hur
reagerar bentonit pa saltvatten och frysning och hur
langt utanfor borrhalet stricker sig eventuell isbild-
ning? Finns det olika egenskaper pa olika bentonitpro-
dukter?

Foljande slutsatser har kunnat dras utifran litteraturen
som undersokts:

. Aterfyllning med ren cement rekommenderas ej
pa grund av att materialet:

. Stelnar fullstdndigt i borrhalet. Detta bidrar
till att aterfyllningsmaterialet inte kan upp-
rdtthalla en tit kontakt med kollektorslangen
dé den drar ihop sig nér virme hidmtas ur
borrhélet och temperaturen sjunker. Resulta-
tet blir bade sdmre titning och virmeoverfo-
ring mellan formation och koldbirare.

. Krymper nér det stelnar.

. Ger ifran sig viarme nir det stelnar vilket i
vissa undantagsfall kan ge upphov till pro-
blem.

. Har relativt 1ag termisk konduktivitet.

. Har relativt dalig frystalighet om inte ett

luftporbildande dmne tillsitts. T sa fall mins-
kar materialets termiska konduktivitet kraf-
tigt.

. Aterfyllning med ren bentonit rekommenderas
ej pa grund av att materialet:

. Har lag termisk konduktivitet.
. Ar mycket kinsligt for uttorkning
. Med ritt tillsatser i lampliga proportioner kan

de flesta av materialens svagheter 6verkommas
och #r da lampliga att anvindas vid aterfyll-
ning.

. Vilken typ av, kvaliteten pa, och proportionerna
mellan ingredienserna &r avgorande for aterfyll-
ningsmaterialets funktion och blandningarna &r
mycket kénsliga for fordndringar i recept. Detta
géller i synnerhet vattenhalt.

. Cementbaserade material behaller i manga fall,
dven med tillsatser, svagheten att de inte bibe-
héller en tdt kontakt med kollektorslangen i ett
kallt borrhal.

. Bentonit fran olika aterforsiljare kan variera
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betydligt i komposition och egenskaper.

. Fordndringar av egenskaperna hos bentonit till
foljd av frysning, uttorkning eller kontakt med
salthaltigt vatten har visat sig vara helt rever-
sibla och sjélvldkande i laboratorieforsok. Detta
kan dock sannolikt inte rakt av appliceras pa ett
aterfyllningsmaterial i ett borrhal. Om materi-
alet till foljd av dessa processer omfordelas i
borrhalet, till exempel vid separation av fast
material och vatten, kommer f6ridndringen an-
tagligen vara bestaende.

. Skador pa cementbaserade material fran frys-
ning och uttorkning #r bestiende. Ar vattence-
menttalet lagt tal de dock omfattande belastning
fran dessa krafter utan att skador uppstar.

. Ett borrhal bor aterfyllas med tryckinjektering
fran botten och upp.

* Bentonitbaserade eller plastiska material 4r att
foredra om de geologiska och hydrogeologiska
forhallandena tillater eftersom de ger en mer
tillforlitlig tdtning och en stabil virmeoverfo-
ring 6ver hela aret. Detta forutsitter att aterfyll-
ningen inte skadas av frysning eller saltvatten.

. Cementbaserade eller stela, icke uttorknings-
kdnsliga material bor anvindas: da borrhalet
helt eller till stor del riskerar att torrliggas; da
erosion till f6ljd av kraftiga grundvattenfloden
riskeras; samt eventuellt da grundvattnet i halet
har hog salthalt.

. Att aterfylla borrhalet innebidr en signifikant
O0kning av systemets installationskostnad.

Foljande har ocksa uppmirksammats:

. Under vissa forutsittningar kan sannolikt ett
fullgott skydd uppnas utan att hela borrhalet
behover aterfyllas, vilket innebér en ldgre in-
stallationskostnad.

. Risken for separation av bentonitblandningar
vid frysning, tining och vid kontakt med salt-
vatten bor undersokas.

. Inget slutgiltigt svar kan ges utifrdn de texter
som studerats i det hir arbetet om ett bentonit-
baserat aterfyllningsmaterial kan anvindas i
omraden med salthatligt grundvatten. Forsok
bor utforas for att utreda detta.

. Ytterligare faltforsok bor utforas for att reda ut
hur system aterfyllda med olika material reage-
rar pa frysning. Hur langt utanfér borrhalet
frysningen riskerar att sprida sig behover ocksa
utredas.
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