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Loggning och aterfylining av borrhal — Praktiska forsok och ut-

veckling av tathetskontroll i falt.
JARI LESKELA

Leskel4, J., 2012: Aterfyllning av borrhal - Praktiska forsok och utveckling av téithetskontroll i filt. Examensarbete
i geologi vid Lunds universitet, Nr 309, 32 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Aterfyllning av energibrunnar har tidigare inte varit aktuellt i nigon stérre grad. De senaste dren
har det hojts roster fran ett fatal kommuner om att installationen av dessa system kan skapa en potentiell forore-
ningsspridning. Trots att installationerna i verkligheten skapat fa fall dar problem uppstatt, fortsétter vissa kommu-
ner att sétta restriktioner mot dppna borrhél vilket framtvingar aterfyllning av energibrunnar i stdrre grad dn nod-
véandigt. Arbetet vill darfor 16sa problemen relaterade till aterfyllning och utbilda bort okunskapen som i méanga fall
ligger till grund for aterfyllningar.

Vid aterfyllning véljer visa entreprenérer att aterfylla med stenmjol. Eftersom stenm;jol i tidigare litteratur visat sig
vara olampligt som aterfyllningsmaterial med nuvarande &terfyllningsmetodik, méttes stenmjolets titande egenska-
per vid aterfyllningen av en energibrunn.

Da en kontrollmetodik med tithetsmétningar av godkinda éterfyllningsmaterial till stor del saknas, har en doku-
mentering vid borrning och loggning av en energibrunn utforts. Den ligger till grund for utvecklingen av en kon-
trollmetodik vilken avser méta den vertikala tdtheten i en brunn &terfylld med Muoviterm, ett bentonitbaserat ater-
fyllningsmaterial.

Resultaten visar att stenmjol vid nuvarande &terfyllningsmetodik dér det foses ner frén ytan, uppvisar separation
vilket leder till ett heterogent medium med en enligt SGU icke godkand permeabilitet i borrhélet. Vidare visar korn-
storleksanalysen att kornstorleksintervallet i stenmjdlet pad 0,0063 mm — 5.6 mm har for hog permeabilitet for att
kunna ge en acceptabel tithet.

Arbetet beréttar dven att aterfyllningar skall grundas pa beslut via kunskap och inte antaganden och att nir det ar
motiverat, bor ett delvis dterfyllt borrhal 6verlaggas da det dr billigare och ger samma resultat.
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Logging and grouting of boreholes — Practical experiments and

permeability control in field.
JARI LESKELA

Leskeld, J., 2012: Logging and grouting of boreholes — Practical experiments and permeability control in field. Dis-
sertations in Geology at Lund University, No. 309, 32 pp. 15 hp (15 ECTS credits).

Abstract: Grouting of energy wells has previously not been a big issue. A few years ago, voices were raised from
a couple of towns stating that the installation of these systems could potentially create a spreading of impurities.
When in reality, very few of these systems creates problems, some towns keeps putting restrictions against open
boreholes. This creates a situation where grouting becomes more common that necessary.

This paper is looking to solve some of the problems related to grouting and spread knowledge to minimize unmoti-
vated grouting.

Some entrepreneurs choose to grout with rock flour. Because of older literature showing that using rock flour with
the current method makes an unsuitable grouting material, a measurement of rock flours permeability was made
during the grouting of a energy well.

Due to the lack of field testing regarding permeability of an authorized grouting material, a documentation of dril-
ling and logging of a energy well was made. This lay as foundation to a methodology regarding the measurement of
vertical permeability in energy wells.

Results show that rock flour with current grouting method, where it is poured from the surface down the hole, un-
dergoes separation which leads to a heterogeneous material by SGU regarded as having a to high permeability. This
is strengthened by grain size analyzing showing a grain size interval between 0.0063 — 5.3 mm with a to high per-
meability.

Dissertation further tells that grouting should be based on decisions made with knowledge and not assumptions and
when motivated, a partly grouted borehole should be given a thought, hence it is cheaper and could give equal if not
better results.

Keywords: Shallow geothermal energy, grout, borehole, permeability
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1 Introduktion

Geoenergisystem anvands idag i Sverige i en relativt
stor omfattning for dess ekonomiska och miljomassiga
fordelar jamfort med konventionell energianvindning.

Systemet baseras pa principen att energi fran solen
lagras i marken under aret, och kan bade utvinnas och
sdsongslagras och ddrmed ge viarme och/eller kyla till
bostdder och andra fastigheter aret runt. Den del av
anldggningen dar markenergin 6verfors kallas energi-
brunn och i Sverige dr dessa normalt 6ppna - dvs.
grundvattnet i borrhalet kan rora sig fritt.

Under de senaste aren har det i ndgra enstaka kom-
muner hojts roster om att installationen av dessa sy-
stem skulle kunna skapa en potentiell férorenings-
spridning. Argumenten har varit att ytligt liggande
fororeningar skulle kunna kontaminera borrhélen och
sen spridas vidare i grundvattnet. I Sverige har dock
fororeningsproblem relaterade till energibrunnar inte
varit utbrett och det handlar om négra enstaka fall per
ar (Barth, pers. komm. 2011). Angaende férorenings-
risken har Risberg (pers. komm. 2011) sagt att ” [ re-
gel ror det sig om en enskild brunn som férorenas da
en energibrunn borras dt en ndrliggande fastighet.
Vanligast dr att borrhdlet oppnat upp en ny transport-
vdg for fororeningar som redan fanns i marken. Pro-
blemens frekvens har minskat i takt med att borrhdlens
utforande forbdttrats de senaste decennierna”. 1 de fall
det har varit aktuellt har borrhalen éterfyllts, vilken i
princip gér ut pa att man fyller borrhélet med ett titan-
de material som i sin tur leder till att permeabiliteten i
borrhélet minskar. Trots den lilla omfattningen av pro-
blem, véljer ett antal kommuner att fortsatta med re-
striktioner mot dppna borrhal, vilket leder till att anta-
let omotiverade aterfyllningar okar.

Problemet med éterfyllning ar att det i Sverige och
stora delar av vdrlden saknas regelverk att folja vid
aterfyllning, och dér regler finns skiljer de sig ofta
mycket frén varandra (Bayer et al. 2010). Detta har fatt
konsekvensen att dterfyllningsteknikerna och éterfyll-
nadsmaterialen d4r ménga och tekniskt spridda
(Hjulstrom 2012).

Problemet vid aterfyllnad &r att fa borrhélet tétt
dvs. minska permeabiliteten 6ver hela borrhélets
langd. Det innebér att det inte far ske nagra grundvat-
tenrorelser genom det aterfyllda materialet eller om-
givningen, samt att kdldbéraren i virmevéaxlarna inte
skall kunna ldcka ut i de borrade formationerna. Detta
betyder i princip att markforhallandena skall far ett
fororeningsskydd som é&r likvdrdigt, men generellt sett
battre d4n innan borrhélet borrades. Detta stiller krav pa
aterfyllningsmaterialet som dels maste ha en 1ag per-
meabilitet, men dven vara bestindig dver tid dvs. inte
eroderas bort eller forlora sina titande egenskaper efter
aterfyllnaden. Samtidigt maste man ta hinsyn till att
den termiska konduktiviteten inte gar forlorad. Om
den forsdmras sa forsdmras dven energibrunnen som
da avger mindre energi én om den var fylld med
grundvatten som i normalfallet. Vatten i sig har en
ganska dalig termisk konduktivitet. Trots det &r en

energibrunn fylld med grundvatten mycket effektiv.
Detta beror pé vattenrérelser i borrhalet som transpor-
terar den energi som finns i borrhalets viggar till kold-
béraren i kollektorslangen. Det sker bland annat pga.
de konvektionsceller och vertikala vattenrdrelserna
som formas i det vattenfyllda borrhalet (Hjulstrom
2012). Om borrhélet aterfylls missgynnas dessa feno-
men och energidverforingen forsamras (Hellstrom
2002). Detta kan i sin tur leda till att man méaste borra
ett djupare eller fler hal for att kompensera for energi-
forlusten. Det finns dven risk att den ursprungliga in-
stallationen med ett vist antal borrhél och virmevixla-
re, som utformats just for den aktuella platsen, maste
konfigureras for att kompensera for den minskade ter-
miska konduktiviteten. Denna forédndring medfor en
betydande kostnad, vilket gor materialvalet vid ater-
fyllningen viktig.

Pa grund av den dyra kostnaden vid aterfyllning,
har en del foretag valt att anvinda sig utav det billigare
alternativet stenmjol som aterfyllningsmaterial. Da
stenmjolets egenskaper t.ex. termisk konduktivitet och
kornstorlek varierar mycket beroende pa dess innehall
vilket styrs av dess proveniens, kan man inte ge ett
generellt svar hur stenmjol &r som éaterfyllningsmateri-
al. Detta arbete har pa grund av ovanstdende fakta do-
kumenterat en aterfyllning med stenmjol och den all-
mént anvéinda aterfyllningsmetoden for materialet.

Ett geoenergisystems driftbelastning varierar 6ver
aret, speciellt pa de norra bredgraderna dar klimatet
ger oss langa kalla vintrar med hogre driftbelastning
och varma somrar dér belastningen dr omviand vid
uttag av kyla. Aterfyllnadsmaterialet skall dérfor vara
driftsékert, och klara de temperaturskillnader som upp-
star 1 systemet, vilket stéller ytterligare krav pa materi-
alet.

1.1 Arbetets syfte

For att informera och utbilda bort den okunskap som
ligger till grund for de senaste arens diskussioner har
Geotec, som dr Svenska Borrentreprendrers Bransch-
organisation, tagit sig an uppgiften att ta fram en re-
kommendation/handledning 6ver hur och vad man
aterfyller med.

I ett tidigare arbete som gjorts i samarbete med
Geotec (Hjulstrom 2012), sammanstélldes den nuva-
rande globala litteraturen och kunskapen om hur man
utfor en aterfyllning med bésta behéllning och effekti-
vitet.

I nuvarande litteratur saknas studier dér tdthetskon-
troller av aterfyllningsmaterial har utforts i falt pa plat-
sen for aterfyllningen, de har istéllet varit fokuserade
pa div. laborationstester.

Da tidigare litteratur saknar liknande forskning,
avser detta arbete att dokumentera borrningen av en
energibrunn. Dokumenteringen skall innefatta provtag-
ning och bearbetning av relevant filtdata, vilka skall
ligga till grund for utvecklingen av en framtida tathets-
kontroll av aterfyllt material i energibrunnar.

Arbetet skall dven p.g.a. forgaende avsnitts fakta
dokumentera aterfyllningen av ett borrhal med sten-



mjol, och utvirdera om aterfyllnadsmetoden fungerar
rent praktiskt, hur lang tid aterfyllningen tar, men
fraimst om den skapar ett tit borrhal.

Eftersom det bade i USA (Remund och Smith
1997), och i Tyskland (VDI 2001) har publicerats an-
visningar som behandlar nér, var och hur man skall
aterfylla for basta resultat, samt att det dar forskats i
dmnet senaste 20 aren (Hjulstrom 2012), har det dven
utforts en mindre litteraturstudie som avser att se hur
detta arbetets resultat korrelerar med tidigare forsk-
ning.

Det kommer dven foras en diskussion angéende
vilka krav som &r rimliga att stdlla betrdffande aterfyll-
ningsmaterialens och berggrundens téthet.

Foljande fragestillningar utreds i arbetet:

. Hur utfors en tithetskontroll av ett aterfyll-
ningsmaterial?

. Vilka faktorer maste tas hénsyn till vid en tét-
hetskontroll?

. Ar metodiken anvindbar for alla aterfyllnings-
material?

. Har alla entreprendrer mojlighet/kompetens att
utfora testmetodiken?

. Blir borrhélet tillrdckligt tdtt med stenmjol?

. Vilka krav &r rimliga att stilla betrdffande ma-
terialets tithet och den omgivande berggrun-
den.

1.2 Geoenergisystem och dess

komponenter
Geoenergi dr energi som bildas nér solen vérmer
markytan varav en del den sen lagras som vérme.
Energin bestar ocksa till en mindre del utav viarme fran
jordens inre.

I dagsldget star geoenergin i Sverige for ca 12-15
% av Sveriges totala uppvarmning av enfamiljbostader
samt andra lokaler och denna siffra stiger arligen
(Andersson et. al 2009). Systemet kan dven ge kyla
under éret, och bidrar dd med varme som
“restprodukt” vilket kan virma upp borrhélet genom
s.k. aterladdning. Den varme som tas ur marken for
uppvarmning under arets kalla manader aterfors under
sommarhalvéret fran solen och jordens inre och kan
darfor utnyttjas ar efter ar.

Borrhélen kan ha en langd pa allt fran 100-300 m,
och antalet borrhal varierar kraftigt, frén det enkla
borrhélet for privatbostdder till hundratalet borrhal vid
installationer i stora bostadskomplex. Antalet borrhél
styrs av fastighetens energibehov, samt de geologiska
forutsittningar 1 omradet dir systemet installerats.

Man brukar i ssmmanhanget tala om ett passivt
eller ett aktivt energisystem, dér det férstndmnda ar
vanligast 1 enskilda fastigheter och det senare for var-
me och kyla av kommersiella fastigheter (Andersson
et. al 2009). Aven inom de passiva systemen finns det
flera alternativ, vanligast dr dock bergvarmesystemet,
vilket dr det system som behandlas i arbetet och illu-
streras i figur 1. Detta system fungerar efter principen

Fig. 1. Ett typiskt bergvirmesystem med ett borrhal, kollek-
torslang och virmepump. Bilden &r en omarbetad version av
originalet fran www.Geotec.se.
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Fig. 2 llustration och processbeskrivning av en virmepump
(http://cenith.se/funktion.html).

att ett energiborrhal av varierande djup borras. Energin
fran borrhalsviaggen transporteras av grundvattnet till
en kollektorslang tillverkad i PEM-material, i vilken
en cirkulerande koldbarare transporterar energin till
den i det forekommande fallet inkopplade varmepum-
pen.



Virmepumpen

Virmepumpens huvudprincip kan ses i figur 2.
Kortfattat fungerar den sé att koldbararen, som i Sveri-
ge normalt bestar av bioetanol, virmer upp virmepum-
pens kéldmedium i férangaren (en varmevéxlare), vil-
ket far den att koka och fordngas. Darefter fors den in i
kompressorn, dér trycket 6kar, vilket far den att 6ka i
temperatur. Nar koldmedlet senare kondenseras fran
gas till vitska i kondensorn avges virme som anvands
for att varma fastigheten. Dérefter gar kdldmedium
tillbaka till fordngaren och processen upprepas. Kold-
bararen pumpas efter fordngaren ater ner i borrhélet for
upprepad virmeupptagning (Geotec 2009).

Kollektorslangen

Som tidigare ndmnts &r kollektorslangen gjord av ett
material som heter PEM vilket &r ett plastmaterial.
Slangens uppgift dr innesluta kdldbérarvétskan som tar
upp den energi som vattnet 1 borrhallet har transporte-
rat fran borrhélsvaggen.

Aven om lickage fran kollektorslangen ir ovanligt,
och i de fall nir de vél hinder kan hérledas till bristan-
de installationsteknik, sa dr det vid installation av kol-
lektorslang viktigt att man anvénder en slang av hog
kvalité och certifierad installator for att minimera ris-
kerna (Svenska Virmepumpforeningen 2004).

Borrhalet

Ett typiskt borrhal avsett for energiuttag dr dimensio-
nerat med en diameter mellan 115-140 mm. Energi-
brunnens djup bestdms av vilket energibehov din vér-
mepump har for att ge den energi fastigheten behdver
(Geotec 2009).

Borrning av en energibrunn utfors mer eller mindre
pa samma sitt som borrning utav en dricksvatten-
brunn, och de har likartade kvalitetskrav. Brunnens
ovre del som nar markniva maste i bada fall tétas s att
potentiella ytliga féroreningar inte nar grundvattnet i
brunnen, och ut till nérliggande brunnar.

Skillnaden dem emellan ligger i att vattenkvaliteten
i energibrunnen inte spelar lika stor roll, eftersom
energibrunnens vatten inte skall drickas, utan endast
overfora energi mellan borrhalsviaggen och koldbara-
ren i kollektorslangen (Geotec 2009).

Foderroret

Da man vid borrning av ett borrhal oftast maste borra
sig igenom ett antal meter av 16st sammansatta kvarté-
ra avlagringar (i Sverige oftast morén), méste man
anvénda sig utav ett s.k. foderror.

Foderroret bestar av ett stalror och dess uppgift ar
att hindra intrdngning av jord, berg och ytligt grund-
vatten ner i den nyborrade brunnen (SGU 2008). Fo-
derroret forhindrar dessutom effektivt att eventuella
fororeningar som finns i de 6vre marklagren nér brun-
nens insida. Foderrdret skall darfor alltid borras ner i
minst 2 meter berg, dir det sedan titas av mellan borr-
halets vigg och foderrorets utsida med hjilp av cement
(SGU 2008). Denna tétning sékerstéller att borrhélet
inte har ndgon kontakt med de 16sa avlagringarna i

Foto 1A4. Placering av foderrdr innan svetsning vid energi-
brunnen i Helsingborg. Foto IB. Svetsning av foderror i
Helsingborg. Foto 1C. Svetsfog pa foderroret vid energi-
brunnen i Helsingborg (Foto av Jari Leskeld 2012).

marken och eventuella féroreningar som finns ovan
berget.

Foderrdret levereras i 3 eller 6 m sektioner beroen-
de pa borrutrustning, och svetsas ihop allt eftersom
foderrdrssektionerna drivs ner i marken (se foto 1A-
C). Darfor det viktigt att svetsfogen svetsas av behorig
personal och utfors enligt géllande normer sé att roret
blir tat.

1.3 Aterfyliningsmetoder
Vid aterfyllning av ett borrhél sa anvénds som tidigare
ndmnts manga olika material och metoder. For en ut-
forlig presentation av dessa ges hinvisning till Joakim
Hjulstroms (2012) arbete.

Nér man avser att dterfylla ett borrhal sé ar det vik-
tigt att materialet fyller ut hela borrhalet och att det
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Fig. 3. Hastigheten (m/s) med vilken sfiriska kvartspartiklar (p = 2,65) av olika kornstorlek sjunker genom tiogradigt vatten

(Hjulstrom 2012).

inte bildas 6ppna omréden i hélet. Man vill dven att
materialet skall halla samma kvalité nir det lamnar
markytan som nér den r pé plats i borrhélet
(Hjulstrom 2012). Den jamna sammanséttningen ge-
nom hela borrhélets ldngd &r viktig for att undvika
kvalitetsskillnader vilket kan leda till att de titande
egenskaperna i materialet varierar.

Nedan beskrivs de tva metoder som anvénds i detta
arbete. Vidare beskrivs dven fenomenet separation
vilket drabbar osorterade aterfyllningsmaterial som
aterfylls enligt metoden nedan.

Material uppifran

Metoden forekommer vid aterfyllning med olika ater-
fyllningsprodukter som t.ex. bentonitpellets, borrkax,
sand (Hjulstrom 2012) och stenmjol som i detta falt-
forsok.

Metoden gar i princip ut pa att man foser eller spo-
lar ner materialet frén ytan. Det far sen sjunka mot
borrhélets botten. Metoden priglas av separationspro-
blem, (l&s separationsavsnitt och separationsexperi-
ment) och dr en av huvudanledningarna till dess
olamplighet.

Vid tidigare litteratur (Paul och Remund 1997)
testades att hélla ner en blandning av bentonitpellets
och kvartsit i en vattenfyllt ror enligt metoden och
fann att resultaten dven bland prover med samma sam-
mansittning blev mycket varierande. Aven om testet
huvudsakligen var ute efter att testa termisk kondukti-
vitet, kom man fram till att separation av de tva mate-
rialen existerade och antagligen forvérrades vid ater-
fyllning av ett djupt borrhal.

Tryckinjektering

Metodens princip gar ut pa att man vid nedsédnkandet
av kollektorslang i borrhalet féster en extra slang
(Tremie pipe) pé kollektorslangen vilken fors ner till
botten av hélet. Slangen fasts sedan till en pump vilken

|

'\ TRENCH

‘1‘ GROUT

j¢— BOREHOLE WALL

Fig. 4. Principskiss av en dterfyllning med tryckinjekterings-
metoden ddr man anvinder sig utav en sd kallad tremie
pipe. Bilden dr fran Remund och Smith (1997).

pumpar ner materialet direkt till botten (se fig.4). Som
pumpanordning rekommenderas av bade Allan och
Philippacopoulos (1998) och Remund och Smith
(1997) en kolvpump. I USA dras slangen upp ur borr-
halet allteftersom materialet fyller borrhalet (Remund



och Smith 1997). Enligt VDI (2001) skall man vid
aterfyllningsdjup storre &n 60 meter for att undvika
problem fylla réret varefter det 1dmnas kvar i halet.
Metoden stdds av studerade kéllor (Remund och Smith
1997, VDI 2001, Paul och Remund 1996, och Allan
1997) da den eliminerar problem sa som separation
och utspadning av aterfyllningsprodukten samt att det
sakerstélls att borrhalet aterfylls helt och att inga luft-
fickor bildas i halet.

Metoden ndmns dven av kéllorna som den metod
vilken fungerar vid alla typer av aterfyllningar. Dock
stiller metoden krav pa att materialet har en viskositet
som goOr materialet pumpbart (Hjulstrom 2012).

Separation
Separation dr ett fenomen som sker nér ett material
med olika kornstorlekar fér falla fritt genom en vatten-
pelare, i fallet med en energibrunn ca 100-300 meter.

De mindre partiklarna som t.ex. lerfraktionerna,
kommer att hallas i suspension under en langre tid,
medans de grovre partiklarna kommer att sjunka till
botten i en mycket snabbare takt. (Hjulstrom 2012).
Detta far konsekvensen att borrhalets aterfyllningsma-
terial kommer att delas upp i sektioner av olika korn-
storlekar beroende pa deras individuella storlekar.
Dessa sektioner kommer att upprepa sig genom hela
borrhalet da aterfyllningen ocksa sker i flera omgang-
ar.

Enligt Stokes lag kan en partikels hastighet nir den
sedimenterar genom en pelare av vatten riaknas ut med
foljande formel:

w = Apd2g/18u

Dir f6ljande parametrar ingér:

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

Ap = Skillnaden i densitet mellan vattnet och partikeln
(kg/m3).

d = Kornets diameter (m).

g = Tyngdacceleration (m/s2).

p = Dynamisk viskositet (Ns/m2) (Tucker 2001).

Kvartskorns sjunkhastighet i forhallande till dess stor-
lek berédknat enligt Stokes lag kan ses i figur 3.

1.4 Vad ar ett tat borrhal?

Att ett aterfyllt borrhal blir tit &r en absolut nddvén-
dighet da anledningen till aterfyllningen fran forst bor-
jan &r att forhindra spridning av eventuella fororening-
ar. I Sverige finns det idag ingen siffra pa hur tit ett
material skall vara for att anses som tét. Frdgan ansva-
rar SGU for och det diskuteras i nuldget om vad som
ar tatt eller inte. I nuldget hénvisar de till de internatio-
nella virdena (Hjulstrom 2012). Enligt Remund och
Smith (1997) har amerikanska Environmental Protec-
tion Agency bestdmt att en permeabilitet som inte
overstiger 1*10™ m/s far ses som acceptabel. Fragan
om hur tdt ett material med ovanstiende permeabilitet
ar kvarstar dock.

En typisk bentonitbaserad aterfyllningsprodukt som
anvénds vid aterfyllning av energibrunnar har en per-
meabilitet pa ungefir 1*10  m/s eller ligre
(Hjulstrdom 2012) och anses tdt, men materialet kom-
mer fortfarande att ha en vis permeabilitet.

Enligt SVEP (Svenska Varmepumpforeningen) sa
har en energibrunn och dess tillhdrande kollektor-
slangsystem en livsldngd pa 6ver 100 ar (Svenska vér-
mepumpforeningen 2004). Detta stéller stora krav pa
aterfyllningsmaterialet, vilket under denna driftperiod
skall forhindra att grundvatten kan transporteras ge-
nom brunnens olika avsnitt.

1.5 Lagstiftning

Nér man skall anldgga en brunn for produktion av
dricksvatten, eller i energiproduktionssyfte som vid
installation av en energibrunn, finns det lagar man
maéste ta hinsyn till. Lagarna finns dér for att dels
skydda den enskilde, men dven for samhéllets intres-
sen (SGU 2008). Dessa lagar styr relationen mellan
konsument, brunnsborrare och myndigheterna som
berors av projektet. Foljande avsnitt innehaller en sam-
manstéllning av det regelverk som verkar i nulédget.

Plan och bygglagen

Anvinds av kommunerna for att styra 6ver hur kom-
munens marker utvecklas. Lagen reglerar var, och hur
en vis sorts bebyggelse far lov att utforas. Lagen ger
dven kommunen ratt att avgora vilka markforandrings-
atgdrder som kriver bygglov. En sddan markatgérd
kan vara uppforandet av en energibrunn i ett omrade
dér den kan skapa oldgenheter. Problemet kan besté av
saltvattenkontaminering av existerande vattenproduk-
tionsbrunnar (SGU 2008), men &dven spridning av for-
oreningar som redan finns i marken.

Lagen informerar d&ven om kraven pa myndighets-
upplysning, som t.ex. kunskap om vissa speciellt kéns-
liga omraden. Dessa omradens skyddsvérde skall ut-
varderas och redovisas pa kartor. Dessa omraden kré-
ver ofta en 6kad miljohénsyn, och en dverlag skérpt
lagstiftning. Detta innebér ofta en 6kad hinsyn vid
brunnsplaceringen och 6vrig aktivitet i omradet (SGU
2008).

Miljobalken

Miljobalken (MB) ér ett av de redskap som anvénds
for att fa igenom malet om ekologisk hallbar utveck-
ling. Foljande gar att ldsa fran naturvardsverkets hem-
sida om hallbar utveckling ” Hallbar utveckling hand-
lar inte bara om en god miljd, utan vixer fram i sam-
spelet mellan tre omsesidigt beroende delar — ekolo-
gisk, ekonomisk och social hdllbarhet. Det kan till
exempel betyda att ekonomisk tillvixt inte far ske till
priset av ett segregerat och ojdmlikt samhdlle och en
forstord miljo. Samhdllet bor i stdllet anpassas efter
vad miljon och mdnniskors hdlsa tal och ddr vi lang-
siktigt investerar i dessa resurser”.

De viktigaste lagarna i miljobalken som reglerar hur



miljopaverkande aktiviteter far utforas kan lasas ur kap
2: Allméinna hinsynsreglerna

§ 1: Hallbar utveckling

“Ndr frdagor prévas om tilldtlighet, tillstand, godkdn-
nande och dispens och ndr sadana villkor prévas som
inte avser ersdttning samt vid tillsyn enligt denna balk
dr alla som bedriver eller avser att bedriva en verk-
sambhet eller vidta en dtgdrd skyldiga att visa att de
forpliktelser som foljer av detta kapitel iakttas. Detta
gdller dven den som har bedrivit verksamhet som kan
antas ha orsakat skada eller oldgenhet for miljon.

1 detta kapitel avses med dtgdrd en sddan dtgdrd som
inte dr av forsumbar betydelse i det enskilda fallet”.

$ 3: Forsiktighetsprincipen

“Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksam-
het eller vidta en dtgdrd skall utfora de skyddsatgdr-
der, iaktta de begrdnsningar och vidta de forsiktig-
hetsmadtt i Gvrigt som behovs for att forebygga, hindra
eller motverka att verksamheten eller datgédrden medfor
skada eller oldgenhet for ménniskors hdlsa eller mil-
jon. I samma syfte skall vid yrkesmdssig verksamhet
anvdndas bdsta mojliga teknik. Dessa forsiktighets-
mdtt skall vidtas sd snart det finns skdl att anta att en
verksamhet eller dtgdrd kan medfora skada eller old-
genhet for mdnniskors hdlsa eller miljon”.

§5: Hushallsprincipen

”For en verksamhet eller datgdrd som tar i ansprdk ett
mark- eller vattenomradde skall det vdiljas en plats som
dar lamplig med héinsyn till att dndamalet skall kunna
uppnds med minsta intrang och oldgenhet for mdnni-
skors hdlsa och miljon™.

Dessa lagparagrafer har alla en stor betydelse i hur
nuvarande miljolagar ir utformade och applicerbara
vid verksamheter som klassas som miljofarlig verk-
samhet.

Utover de lagar som ndmnts finns det dessutom ett
flertal lagar som ror relationen mellan bestéllare och
entreprendr och finns sammanfattade i Normbrunn 07
(SGU 2008).

1.51

Ett vattenskyddsomrade kan delas in i upp till 3
skyddszoner vilka &r den priméra, sekundira och den
tertidra. [ den priméra, vilket &r den forsta skyddszo-
nen &r borrning forbjuden, medans det i den andra
(sekundira) ligger en tillstandsplikt (SGU 2008).

For omraden med vattenskydd ligger tidigare cite-
rade forsiktighetsprincipen som grund vid myndighe-
ternas utformning, och foreskrifter av dessa. Aven
vilka krav som stélls pa verksamhetsutdvaren ligger
med grund i de allménna hédnsynsreglerna. Ett omrade
far av lansstyrelsen eller kommun klassas som ett vat-
tenskyddsomréde, om det anses nédvéndigt for att
skydda ett grund eller ytvattenomrade som ar eller kan
komma att anvidndas som vattentikt (7 kap. 21 § MB).

Borrning innanfor vattenskyddsomrade

Foljande text &r ett citat fran p. 11 till 7 kap. 22 § MB
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och ror foreskrifterna vid installation av geoenergisys-
tem.

[ foreskrifter for ett vattenskyddsomrdde bor anges
att i primdr skyddszon for grundvattentdikt dr anldgg-
ningar for lagring av och utvinning av vdrmeenergi ur
berg, mark och vatten, uttag av vatten fran berg och
jord, samt dven andra typer av borrningar som kan
paverka vattentillgang/kvalitet, férbjudna och att i
sekunddr skyddszon for grundvattentdkt och i primdr
skyddszon for ytvattentdkt krévs tillstand for sadana
anldggningar.”

Vid installation av energibrunn kan det déarfor inom ett
vattenskyddsomrade stéllas krav pa att den utfors un-
der vissa premisser. Riskerna som utvérderas ar (1)
sjdlva anldggningen av systemet, med borrning, bort-
ledning av vatten och oljeldckage fran borrutrustning.
(2) Anldggningens paverkan pa omradets geologi med
t.ex. kortslutna akvifarer. (3) Eventuella komplikatio-
ner som r0r driften av systemet, dédr framtida lackage
frén kollektorslangar och fororeningsspridningar vid
t.ex. olyckor mm framhalls. De tre riskmomenten bor
alla uppmérksammas och samverka vid utformning av
dessa premisser, de skall dven séttas i samband med
vattenskyddsomrédets zoner och de geologisk rddande
forhéllandena pa platsen. Reglerna bor dven formas sé
att de tar hénsyn till det enskilda fallets egenskaper,
som typ av vattentakt och anldggningens risker
(Naturvardsverkets 2011).

1.6 Geologisk modell

Vid éterfyllning av energibrunnar maste hansyn tas till
det material som omger borrhélet. Eftersom inga éter-

fyllnadsmaterial stelnar alternativt sétter sig direkt vid
aterfyllnaden, har bergets sprickighet och vattenforing
ofta betydelse.

Vid héndelsen av borrning i sprickrikt berg skulle
det eventuellt kunna leda till att aterfyllnadsmaterialet
vid aterfyllningen rinner ut ur borrhalet. Eventuell
erosion av aterfyllningsmaterialet ver tid gér inte hel-
ler att utesluta, &ven om det inte behandlas i detta arbe-
te. Ovanstdende resonemang gor en geologisk modell
over omradet dar man avser aterfylla viktig.

Vid borrning av energibrunnar skall det enligt
normbrunn 07 (SGU 2008), uppforas ett brunnsproto-
koll dér den certifierade brunnsborraren noterar och
dokumenterar formationer och deras vattenforing un-
der borrningen, vilket kan underlétta vid materialval.
Man féar dven information om vilka brunnsnivaer som
kan vara kénsliga, samtidigt som det ger en referens
om vart man skulle kunna kontrollera att aterfyllning-
en ar tat.

2 Faltforsok

Féltforsoket ror dokumenteringen vid aterfyllning av
en energibrunn med hjélp av stenm;j6l i byn Burseryd i
Smaland. Dokumentationen vid &terfyllningen har
utforts mellan datumen 29/3 2012- 9/5 2012. Foretaget
som ansvarar for aterfyllningen &r Jannes Brunnsborr-



ning AB. Min kontakt pé foretaget under forsoket har
varit foretagets dgare Jan Berglund. Foretaget har sjél-
va statt for aterfyllningsmaterial och metod under den-
na undersokning.

Uppdraget har varit att dokumentera metod och
material, samt utf6ra ett tithetstest for att undersoka
stenmjolets tiatande egenskaper. Det har dven utforts
ett experiment dér jag latit stenm;jol fran aterfyllningen
sjunka ner genom en plastcylinder fylld med vatten.
Experimentet avser att undersoka om separationsfeno-
men existerar. Experimentet ar tinkt att simulera sten-
mjolets transport ner genom det vattenfyllda borrhélet
mot borrhéllsbotten.

Det har dven utfort en kornstorleksanalys pa sten-
mjolet for att fa en korrekt kornstorleksgradering.
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Geologi

Enligt SGU's kartgenerator finns det ingen tillgénglig
jordartskarta 6ver Burseryd. Dock har brunnsteknikern
beréttat att man vid borrning av energibrunnen innan
berg natts stott pad moran. Detta ar troligt d& omradet
ligger ovanfor hogsta kustlinjen. Berggrunden i omra-
det bestar utav en granit (Bilaga E). Léngst med Bur-
seryd och i den éterfyllda energibrunnen 16per en Foto. 2 Siktstapel med tillhérande skakmaskin som anvénds
ospecificerad deformationszon. Den ser dock inte ut till kornstorleksanalyser (Foto av Jari Leskeld 2012)

att ha utbredning 6ver omradet for energibrunnen. ——————————
Sprickzonen kan dock breda ut sig och péverka sprick-
frekvensen i omradet men behdver inte nédvéandigtvis
ha nagon inverkan pa energibrunnen som t.ex. 6kad |
vattenforing. Det gar dock inte att utesluta.

2.1 Material

Nedan beskrivs material, utrustning och metod som
anvénts under dokumentationen av aterfyllningen samt
tdthetsmétningarna i Burseryd.

Samtliga material och utrustning som anvénts un-
der aterfyllningen har Jannes brunnsborrning AB valt
och hanterat. Mitt jobb har varit att dokumentera sjdlva
arbetsgédngen och tithetsmétningarna. Métningar och
den nddvéndiga utrustningen for faltforsoket har valts
ut och modifierats i samtycke med Johan Barth, VD pa
Geotec.

Aterfyllningsmetod
Aterfyllningsmetoden fungerar enligt principen att
man héller ner stenmjdlet fran ytan ner i borrhalet.
Metoden &r inte en vedertagen metod, men an-
vinds sporadiskt av en del entreprendrer. Aven andra
material forekommer nér samma metodik anvinds. Det
kan vara bentonitpellets, borrkax och sand. Stenmjdl
anvénds girna da att det &r latt att tillga, ar billigt och
att det har titande egenskaper (Hjulstrom 2012).
Aterfyllningsmetoden kriver ingen specifik utrust-
ning som normalt bestar av spade, skottkdrra och en
vattenslang. Det gér dven utrustningen for aterfyll-

Foto. 3. 50/50 maskinen vilken fordelar sediments kornstor-

lekar jémt i provet man skall analysera (Foto av Jari Leskeld

ningen billig. 2012).
Material for tithetsmétningar. pve-slangar med ldngderna 32 respektive 200 meter.
Vid tithetsmétningarna har det anvénts tva stycken De har perforerats med 6 mm hal de sista tvd metrarna.
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Vid métning av avsénkning 6ver tid har mobilens tid-
tagarur anvants.

Aterfyllningsmaterial

Materialet som anvénts vid aterfyllningen ar stenmjol.
Stenmjol bildas som restprodukt vid krossning av berg
1 bergtékter dar man bryter och producerar ballastma-
terial for diverse byggprojekt. Materialet &r en osorte-
rad blandning av olika kornstorlekar vilka varierar
mellan de olika typer av stenmj6l som finns pa mark-
naden.

Materialet varierar dven i sammanséttning beroen-
de pa vilken typ av berg som stenmjolet har sitt ur-
sprung ur. De foretag som siljer stenmjol erbjuder
storleks varianter pa 0-2 mm, 0-4 mm och 0-8 mm.
men storre fraktioner forekommer ocksé. Detta innebar
t.ex. for 0-4 mm att kornstorleken ligger i intervallet
mellan de allra minsta lerpartiklarna till 4 mm korn.
Det betyder att de tdtande egenskaperna kommer att
variera kraftigt beroende pé vilken typ av stenmjol
som anvinds (Hjulstrom 2012), men dven hur férhél-
landet mellan de respektive kornstorlekarna ser ut.

Stenmjolet som anvénts vid denna éterfyllning har
en kornstorleksfordelning inom intervallet 0.0063-5,6
mm (se kornstorleksanalys)

Viktigt vid aterfyllning med stenmj6l, och som det
dven lagts stor vikt vid &r ifall det sker en separation
av stenmjolet under aterfyllnadsprocessen.

Kornstorleksanalys
Vid analysen har det anvénts en siktstapel och skak-
maskin (se foto 2). Stapeln anvinds vid div. sediment-

Foto. 4. Slang med tillverkade hal for tithetsmédtning av
stenmjol (Foto av Jari Leskeld 2012).

ologiska undersokningar inom forskningen, kvalitets-
kontroll av ramaterial mm. Den kan anvéndas for bade
torr och vatsiktning. Silstapeln fungerar enligt princi-
pen att man héller materialet (i detta fall stenmjol)
over ett antal silar. Silarna ar staplade ovanpa varandra
dér den grovsta silen ligger 6verst, med gradvis fin-
maskigare silar under. Stapeln skakas darefter i skak-
maskinen, dir materialet sorteras i sina respektive
kornstorlekar via de olika silarna. Sedimenten fran
silarna vigs dérefter. Sedan kan man antingen manu-
ellt eller med datorprogram konstruera en kornstor-
lekskurva och fa en dversikt utav materialets kornstor-
leksfordelning. Innan sedimenten analyseras i siktsta-
peln kan provet blandas i en s.k. 50/50 maskin (se foto
3) vilken fordelar provets kornstorlekar jamt.

Typ Diameter | Radie |Ldngd Formel Volym
Borrhal, 1 st 115mm  [57,5mm |200m |v=mnxri xh 2,077m’
(A)
Kollektorslang A 0-10 m, 2 st 40 mm 20mm |10m |y=mxrixh 0,025m*
(B)
Kollektorslang B 10-200m, 4 32 mm 16mm [190m |v=nxrixh 0,61m’
stycken
(€)
Pvc-slang: 0-32m), 1 st 16mm |8mm [32m |y=mixrixh 0,0064 m’
(D)
Pvc-slang: 0-200m, 1 st 16 mm 8mm |200m |v=mixr’xh 0,04 m’
(E)
Total aterfylibar volym V2=A-(B-C-D-E) [1,3956 m’
(v2) =~1396L
Volym anvand stenmjol 1670 m’ =
(V1) 1670 L
Aterfylld volym (%) Vi/v2 120%

Tabell. 1. Tabell med volymberdkningar och resultat vid bestdimning av &terfylld och aterfyllbar volym i borrhélet

i Burseryd.



Separationsexperiment

Vid experimentet har en cylinder med diametern 144
mm och ldngden 1 meter anvints (se foto 7A i resultat-
delen). I cylindern sitter &ven en kollektortyngd monte-
rad. Till experimentet har stenmjol fran faltforsoket i
Burseryd anvints. Vattnet till experimentet har varit
kranvatten.

2.2 Metod

Foljande avsnitt behandlar dokumenteringen av aterfyll-
ning i Burseryd. Det beskriver d&ven metoden som an-

vénts for att utfora tithetsmitningen samt separationsex-

perimentet och kornstorleksanalysen. Under arbetets

gang har alla steg fotograferats i den man tid har funnits.

Vid aterfyllning har foljande dokumenterats.

. Vilken metod anvénds vid aterfyllningen?

. Vilket material har anvénts vid aterfyllningen?

. Hur hanteras eventuella problem som stopp i
borrhal under aterfyllnaden?

. Hur léng tid tar en aterfyllnad med vald metod?

. Krivs det nadgon speciell kompetens eller utrust-
ning for metoden?

. Ar metoden rimlig nir det kommer till nerlagd

tid for hela aterfyllnaden?

. Klarar kollektorslangarna tyngden av stenmjolet?

Under aterfyllningen har foljande effekter stude-
rats/miéts/beriknats.

. Har energibrunnen aterfyllts totalt?

. Ger stenmjolet en acceptabel nivé av téthet?

. Hur forandras trycket i kollektorslangen under
aterfyllnad?

Metod for métning av tithet

Mitning av tdthet har utforts genom att vid installation
av kollektorslangar fést tva oberoende av varandra mit-
slangar med diametern 16 mm pa kollektorslangen.
Slangarna har dver en 2 meters stricka i slutet pa varje
slang forsetts med smé hél med diametern 6 mm vilka
syftar till att méta titheten 6ver den strackan (se foto 4).
Slangarna har fésts sé att deras perforerade del hamnar
pa 32 respektive 200 m med en gemensam startpunkt
vid ytan.

Tanken bakom méatmetoden &r att om &terfyllningen
ar tét, skall det vid pafyllnad av vatten i dessa slangar
vid markytan inte ske ndgon avsidnkning i slangarna.
Aterfyllnadsmaterialet skall da forhindra att vattnet i
slangarna trycks ut i formationen.

M:itning av tithet

Under aterfyllningen har jag vid 6 faltbesok utfort mét-
ningar pé aterfyllnadsmaterialets titande egenskaper
enligt ovan beskrivna metod. Den har utforts genom att
méta avsdnkningen i tidigare beskrivna pvc-slangar dels
genom okuldr beddmning samt métning av avsidnkning
over tid.
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Kollektortyck

Under aterfyllnad har det gjorts métningar pa det tryck
som aterfyllningsmaterialet utdvar pa kollektorslangar-
na nere i borrhélet. Kollektorn sattes under ett arbets-
tryck (2.5 bar) innan terfyllningen pabdrjades. Detta
gors for att motverka det hydrostatiska tryck som vat-
tenpelaren och senare aterfyllningsmaterialet utdvar pa
kollektorslangarna. Arbetstrycket erholls genom att
koppla pa gardens vattenslang pa kollektorslangen,
varefter fastighetens hogsta vattentryck applicerades
pa kollektorslangen. (se Bilaga A).

Volymberikningar borrhél

For att kunna uppskatta volymen stenmjol som gar att
halla ner 1 borrhalet har det gjorts en berdkning av den
totala volym som finns tillgénglig att fylla i borrhalet.
Berékningarna har utgatt fran borrhélets diameter och
djup varefter volymberékningar gjorts. Darefter har
den volym som utgdors av kollektorslangar samt pve-
slangar subtraherats bort fran borrhalsvolymen for att
fa fram en volym som utgors av tomt utrymme vilken
ar aterfyllnadsbar (se tabell 1). Den éterfyllbara voly-
men &r viktig i sammanhanget da den vid avslutad
aterfyllning kan visa om aterfyllnad har lyckats dvs.
har allt ledigt utrymme i borrhal fyllts.

For att médta mangden stenmjol som forts ner i hé-
let har volymen av en fylld, struken skottkérra méts
upp och sedan har antalet skottkdrror med stenm;jol
som forts ner i hédlet réknats. En procentandel av hur
mycket stenmj6l som borrhélets fyllts med i relation
till total aterfyllningsbar volym har sedan berdknats
genom formeln V1/V2, dir V1 = volymen stenm;jol
som anvénts vid dterfyllning och dér V2 = total ater-
fyllbar volym.

Kornstorleksanalys - Stenmjol

Vid analysen har ett prov av 0,25 kg stenm;jol siktats.
Innan analysen har provet fordelats jamt i 50/50 ma-
skinen fOr ett jamt analysresultat. Analysen utfordes
genom att stenmjolsprovet hills ner i siktstapeln. Dar-
efter sétts stapeln in i skakmaskinen dér provet skakas
i 15 min. Under tiden som provet skakas faller sten-
mjolets olika kornstorlekar genom 18 silar med grad-
vis finare siktstorlekar vilka ligger inom intervallet
22.4 - 0.063 mm.

Darefter har varje enskild kornstorlek fran respektive
sikt vigts och fatt ett procentuellt virde av dess vikt i
forhéllande till det totala viktprovet.

Virdena laggs sedan in i ett Excel formulér baserat
pa GRADISTAT, ett kornstorleksanalys program som
arbetar tillsammans med Microsoft Office Excel. Pro-
grammet konstruerar direfter en kornstorlekskurva
samt statistik for provet. Statistiken kan sedan utvérde-
ras med hjélp utav statistiktabeller fran Folk and Ward
(1957).

Densitetstest - Stenmjol
Bestdmning av densitet gjordes genom att viga upp 1 1
av stenmjoélet i ett tarerat kérl. Darefter har densiteten



Foto. 6. Brunnens utseende efter avslutad aterfyllning (Foto
av Jari Leskeld 2012).

beréknats genom formeln p=m /V dér p= enheten for
densitet, m= massa och V = volym.

Separationsexperiment — Stenmjol
Experimentet har utforts mellan den 7- 8 maj 2012 i
syfte att simulera hur en aterfyllning med stenmjol ser
ut nere i borrhélet. Det avser dven att underséka om
det sker ndgra s.k. separationsfenomen som nidmns i
andra arbeten (Hjulstrom 2012) Stenmjdlet i experi-
mentet dr taget fran samma stenm;j6l som anvénts vid
aterfyllningen av energibrunnen i féltexperimentet.
Detta forsok ger uppenbart inte en bild av separa-

Borrhdls | Foderrors | Foderors | Foderror | Grund-
diameter | diameter | tjocklek langd | vattenyta
115mm | 1397 mm 5mm Im dm

Tabell. 2. Brunnstekniska parametrar fran brunnen i Burse-
ryd.

tionen som sker i ett djupt borrhal, men kan ge en fing-
ervisning av hur resultatet i energibrunnen i Burseryd
kan se ut.

Cylindern har ldngsamt fatt licka ldngst ner, vilket
har syftet att se om stenmjolet skapar ett impermeabelt
lager som dérmed tétar lackan.

Cylindern innehaller vid testet en kollektorvikt som
vanligtvis aterfinns ldngst ner i energibrunnar. Vikten
har placerats i cylindern for att forstarka simulationen
vid aterfyllning av energibrunnar, vilka vid naturliga
forhéllanden forutom kollektortyngd, dven innehéller
kollektorslangar. Cylindern har fyllts med kranvatten
till en hojd av 50 cm.

Halva méngden stenm;jol har hillts i stotvis, och
den andra hélften har héllts i en jimn strom. Stotvis
aterfyllning motiveras med att aterfyllning utfordes sa
i filtexperimentet pga. alla stopp i borrhalet. Detta
fungerar dven som ett sidotest och visar hur separatio-
nen blir vid olika metoder av nerhdllning av stenmjo-

Foto. 54. Borrhall med installerad kollektorslang och slangar for tithetsmitning. Foto. 5B. Aterfyllning dag 1 med vatten. Foto.
5C. Nedfosning av stenmjol i borrhél med fotter. Foto. 5D. Stopp i borrhél under aterfyllning. (Foto av Jari Leskeld 2012).
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Fig. 5. SGFs korngruppsskala i mm for olika typer av kornstorlekar enligt Svenska Geotekniska foreningen.

let.

Under tiden som stenmjolet fatt sedimentera klart
har dven vattenavsinkningen i cylindern noterats. Ex-
perimentet avslutas med en okulér beskrivning och
fotografering av eventuella separationsfenomen i cy-
lindern.

2.3 Resultat

Foljande avsnitt visar de data och resultat som erhéllits
frén dokumenteringen vid faltforsoket i Burseryd. Falt-
forsokets data har bearbetats och resulterat i ett antal
tabeller.

Det visar &ven resultaten fran separationsexperi-
mentet och siktningsanalysen som gjorts pa stenmjolet
fran faltforsoket.

Tabell 2 visar de brunnstekniska parametrarna som
den aterfyllda brunnen har.

Aterfyllning

Bilaga A visar de parametrar som méts under de da-
garna som spenderats pa platsen for féltforsoket. De
dagar av aterfyllningen som inte spenderats pa platsen
har borrhélet aterfyllts och mangd stenmjol noterats av
ansvarig brunnstekniker pa plats. Foto 5A visar borr-
halet innan aterfyllning paborjades. I borjan av ater-
fyllningen (dag 1)anvéndes en vattenslang for att spola
ner stenmjolet 1 halet (se foto 5B).

Under resterande dagar av dokumentationen sker
aterfyllningen pa ett uniformt sétt. Metoden som an-
vénts ar att hilla ner stenmjolet i borrhélet fran mark-
ytan genom att fosa stenmjolet dver borrhalets 6ppning
med hjélp utav spade och fotter (se foto 5C).

Vid aterfyllningen sker det frekventa stopp i borr-
halet. Det far effekten att borrhélet fylls upp till mark-
ytan med en blandning utav stenmjol och vatten vilket
omdjliggor vidare aterfyllning (se foto 5D). Ansvarig
brunnstekniker ldmnar dé platsen, for att dterkomma
ett antal timmar senare for fortsatt aterfyllning om
vatten sjunkit undan.

Efter ett antal dagar blir dterfyllningsprocessen
langdragen och langsam (se Bilaga A), med mycket
sma volymer av aterfyllt stenmjol pga. langvariga
stopp 1 borrhalet. Stoppen i borrhalet forsoker man
motverka genom att sétta kollektorslangen i rorelse.
Som utldses ur Bilaga A blir de dagliga volymerna av
nedfort stenmjol mindre ju langre aterfyllningen fort-
skrider.

Under éterfyllningens fyra sista veckor dé de dagliga
aterfyllningsvolymerna dr mycket sma spenderas ingen
tid pa platsen. Vid sista méitningen &r brunnen aterfylld
och dérfor kan ingen data frén slutfasen av aterfyll-
ningen visas. Nar aterfyllningen anses avslutad har det
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gatt 35 dagar sen den paborjades (se foto 6).

Téithetsmétningar

Tathetstestet syfte dr att undersoka om stenmjolet ska-
par ett titt aterfyllningsmaterial, Stenmjolet skall da
hindra den vattenpelare som finns i métslangarna att
tryckas ut genom de perforeringarna som finns i slang-
arnas sista tva meter.

Tathetsmétningarna har sedan de startades vid ater-
fyllningens borjan visat ett jamt vattenflode fran mét-
slangarna ut i borrhélet (se bilaga A).

Niér aterfyllningen anses avslutad av ansvariga
brunnstekniker utfors en sista avsdnkningstest vilket
visar en svag avsinkning i bada slangar. Innan vatten-
péafyllnad av slangar for avsénkningstest utfors, noteras
en avsdnkning i bada métslangarna vilket enligt foreta-
gets dgare har intrdffat under de senaste 5 dagarna.
Detta kan inte konfirmeras da det inte spenderats né-
gon tid pa platsen under &terfyllningens slutfas eller
tidpunkt for avslutad aterfyllning.

Kollektorslangarnas tryck

Trycket i kollektorslangarna sattes initialt vid start av
aterfyllning (2.5 bar). Detta tryck dkade under aterfyll-
nings forsta dag till 3.0 bar, for att gradvid sjunka un-
der dagen ner till 2.6 bar. Trycket minskades sedan
gradvid under foljande dagar for att nd en niva pa 1.45
bar 6 dagar efter start av aterfyllning. Kollektortrycket
har dérefter legat pa en jamn niva med variationer pa
0.2 bar. Vid avslutande méatningar vid aterfyllningens
avslut noterades ett tryck pa 0.8 bar. Kollektorslangens
tryckfordndringar utléses i detalj fran bilaga A.

Aterfyllningsvolym

Volymen stenmjol som gétt at till aterfyllningen under
de olika aterfyllningsdagarna gar att utldsa i detalj fran
Bilaga A. En sammanstéllning ger en total volym av
1670 L stenmjdl som anvénts under aterfyllningen.
Enligt volymberédkningarna i tabell 2 &r den totalt ater-
fyllbara volymen i brunnen 1396 L. Det ger en ater-
fylld volym av stenmjol som motsvarar 120 % av borr-
halets totala volym.

Kornstorleksanalys

Analysen visar att stenmjolets kornstorleksintervall
ligger mellan 0,063 mm — 5.6 mm. Stenmjolet har en
sorteringsgrad pa 1.82 och ett medelvérde pa 1.06 som
enligt Folk and Ward (1957) Statistiska parametrar
klassar stenmjolet som daligt sorterat. Namnvért &r att
stenmjolet har en mycket hog procentuell andel av
kornstorlekar inom sandintervallet (se bilaga B) med ~
82 %, grushalt 14.06 %, silthalt 3.67 % och en lerhalt



pa 0 %.

Analysen kan sammanfattas med att stenmjolet
bestér av en grusig sand med en mindre del silt. Det
fullstindiga analysresultatet utldses ur bilaga B.

Densitetstest
Resultatet av densitetstestet visade att stenmjolets den-
siteten ligger pa 1560 kg/ m® .

Separationsexperiment stenmjol
Experimentet hade som syfte att visa ifall stenm;jol
uppvisar separationsfenomen vid aterfyllning med
tidigare beskriven metod. Som namns i Joakim Hjul-
stroms (2012) arbete &r ett aterfyllningsmedel med
separationsegenskaper hogst oldmpligt att anvédnda da
det inte blir tit.

Experimentet har bekréftat den tidigare litteraturen,
och visar tydliga separationsfenomen (se foto 7A).
Cylindern uppvisar en tydlig uppdelning av grovre och
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finare kornstorlekar (foto 7A), med flertalet linser av
grova partiklar (Foto 7B). Denna uppdelning &r ett
aterkommande fenomen genom hela cylindern, men
minskar dock i magnitud langre upp i cylindern.

Léngst upp i cylindern har det bildats ett 2 cm lager
av finkorniga sediment (foto 7C). Avsénkningsmat-
ningar pé cylinderns vatteninnehall visar att stenmjdlet
inte bildar ett tdtande lager da vattnet sjunker undan.
Det lager av finkorniga sediment som aterfinns hogst
upp i cylindern hindrar inte vattnet ovan detta lager
frén att diffundera genom cylindern.

Dag tva av experimentet har allt forutom det kapil-
lart bundna vattnet i botten av cylindern runnit ut. Det
har dven bildats torrsprickor (se foto 7D) i det dversta
lagret av finsediment, vilket dr ett tecken pa avsaknad
av vatten.

Sammanfattningsvis visar experimentet att sten-
mjol som hélls ner genom en pelare av vatten, kommer
att utsittas for separationsfenomen. Stenmjdlet kom-

Foto. 74. Cylindern fran experimentet som visar separationen. Foto. 7B.. Sektion av cylindern som visar ett omrade med grovre
med sediment. Foto. 7C. Toppen av Cylindern som visar det finkorniga lager vilket bildats vid experimentet. Foto. 7D. Torr-
sprickor i de finsediment som bildats av separationen (Foto av Jari Leskeld 2012).



borrning av en energibrunn i Helsingborg. Den har
utforts under en 18 timmarsperiod mellan den 13-14
april pa kanongatan i Helsingborg.

Borrhalet &r en av 20 energibrunnar som skall bor-
ras pa platsen. Brunnarna skall vid fardigstéllandet
aterfyllas med ett bentonitbaserat material som heter
Muoviterm. Vidare ldsning om Muoviterm finns i bila-
ga E.

Dokumenteringen har for avsikt att finna de sektio-
ner som vid aterfyllning kan kontrolleras vid ett fram-
tida téthetstest. Ansvarig brunnsborrarentreprenor ar
Skanska energi virme & kyla, vilka jobbar pa uppdrag
utav Skanska vilka dr huvudentreprendr. Foretaget har
sjdlva statt for borrutrusning och vald borrmetod under
faltforsoket.

Uppdraget har varit att dokumentera borrningen.
Dokumenteringen har bestétt av att ta vatten och borr-
kaxprov samt utforande av blaskapacitetsmétning och
tidtagning av ROP (Rate Of Penetration) vid varje
borrstangsniva.

Geologi Helsingborg

Den geologiska modellen i Helsingborg skiljer sig
markant fran 6vriga Sverige. Helsingborg ligger i syd-
vistra Skane vilken &r en gammal geologisk grins
kallad den Fennoskandiska grianszonen. Denna zon
avskiljer den Fennoskandiska urbergsskolden (Baltic
Shield) och ett sinkningsomrade i sydvist, den s.k.
Foto. 84. Aquaread AP-900 vilken anvints vid brunnsdoku-  {danska sinkan (Danish Basin) och illustreras i figur 6.

mentering. Foto. 8B. Metallhdv vilken anvénts vid provtagning Tornkvistzonen som ir en del av denna grins har

av borrkax. (Foto av Jari Leskeld 2012). varit mycket aktiv sedan senpaleozoisk tid, och har
haft en stor inverkan pa sydvést Skéanes geologi

mer vidare inte bilda ett tétt lager vilket géller for sa- (Rasmussen 06). Tornkvistzonen utgdr gransen mellan

vél de grovre, som de finare sektionerna bildade av ovriga Sveriges mestadels ytligt liggande urberg, och

separationen. sydvist Skanes nedtryckta urberg. Pa grund av detta ar
berggrunden hér dverlagrad av de 545 Ma (miljoner

3 Borrni ng av energ ibrunn ar) och yngre fanerozoiska sedimentéra bergarterna.

Dessa overlagras i sin tur av tertidra avlagringar med

en alder av 55 Ma och yngre (Gierup et. al. 1999).
SWEDEN A Det gor sammanstillningen av en geologisk modell
i omradet svarare. De 6vre sedimentira avlagringarna i
omradet bestar utav omvéxlande sand och lerstenar av
BALTIC varierande hardhet.

I omradet finner man pé olika djup den s.k. Kége-
SHIELD
~°0,8 \/\/
r
?o,v o

rodsformationen. Den bestér av en ovre lerstensforma-
tion och en undre sandstensformation. Den kdnneteck-
nas av en rodbrun-grabrun lera med inslag av karbona-
ter i dess nedre delar (Mikael Erlstrom pers, komm.
2012)

3.1 Material och utrustning

Foljande avsnitt beskriver de material och den utrust-
ning som kommit att anvéndas under faltarbetets utfo-
rande.

Samtliga material och utrustning for borrningen av
energibrunnen har borrentreprendren statt for. Mitt
jobb har varit att dokumentera borrningen genom att
provta och méta relevanta faltdata.

NORTH GERWAN
i BASIN
Q /"P» ~

Fig. 6. Bearbetad Strukturkarta av Sorgenfri — Tornkvistzo-
nen (Karta frén http://my.opera.com/nielsol/blog/nielsol/
blog/tornquist-zone-bornholm).

Arbetets andra huvudpunkt rér dokumenteringen vid
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Filtutrustning

Vid métning av vattnets kemiska egenskaper har det
anvénts en s.k. flodescell av mérket Aquaread AP-900
(se foto 8A). Instrumentet anvénds nar man vill méta
en vitskas olika kemiska parametrar. Instrumentets
miatsond fors ner i vattenprovet som dérefter ldser av
ett antal vérden.

Vid kaxprovtagning har det anvénts en kraftig me-
tallhav (se foto 8B) vilken filtrerar bort vatten och de
mindre fraktionerna av det krossade berget. Vattenpro-
verna till den kemiska analysen har tagits med ett
plastkérl. For méatning av blaskapacitet har en tunna
med volymen 165 | anvints.

Borrutrustning

Vid borrning av energibrunnen har entreprendren an-
vént en borrmaskin av modell MC 450 av mirket Co-
macchio.

Borrkronan som anvénts vid borrning av de kvarta-
ra avlagringarna dr av modellen Atlas ringborrkrona.
Till det sedimentédra berget anvédndes en stiftkrona av
modellen DTH.

3.2 Metod

Foljande avsnitt ror dokumenteringen av energibrunns-
borrningen i Helsingborg. Det beskriver metoderna
som anvénts vid provtagningen av féltdata. Under ar-
betets gang har alla steg fotograferats i den mén tid har
funnits.

Vid loggning har foljande miits.

Vattentemperatur (°C)

Vattnets PH (vétejonsinnehall)
Elektrisk konduktivitet, EC (ms/m)
Bléskapacitet (L/min)

Kaxprov (krossat material fran berget).
Rate of penetration (ROP)

Mitdata har anvints for att:

. Dokumentera de geologiska forhallandena i
marken pé platsen for borrningen.

. Lokalisera vattenforande lager, for utplacering
av lampliga omréden till tithetsméitningarna.

. Utvérdering av salthalter i brunnen (EC), och
dess eventuella paverkan pé aterfyllningsmate
rialet.

. F4& ett underlag for att gora bedomningen om

hur téthetsforsoket skall laggas upp

Borrning

Vid borrstart sa anvéndes forst Atlas ringborrkrona (se
foto 9A) for att borra igenom de okonsoliderade kvar-
tdra avlagringarna. Under borrning av kvartira avlag-
ringar drevs det ner foderrér i marken till en niva dér
foderroret var nerborrat i minst tvad meter berg. Déref-
ter byttes borr till den for &ndamélet mer ldmpliga
borrkronan DTH (se foto 9B), vilken &r effektiv vid
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Foto. 94. Atlas ringborrkrona vilken anvéindes vid borrning
av de kvartdra avlagringarna. Foto. 9B. Borrkronan DTH
(Down The Hole) som anvénds vid borrning av de sedimen-
téra avlagringarna (Foto av Jari Leskeld 2012).

borrning i sedimentéra bergarter. Borrningen fortlopte
darefter tills eftertraktat borrdjup uppnatts.

Mitmetoder.
Foljande metoder har anvénts vid métning av relevanta
brunnsvirden. Dessa kommer att ligga till grund for
den framtida tithetskontroll som planeras i brunnen.
Nedan beskrivs metoden for insamling av respekti-
ve mitdata. Dessa har vidare bearbetats i Microsoft
Excel for konstruktion av brunnsdiagram (Se resultat-
avsnitt). Jag beskriver dven kort vad de olika paramet-
rarna kan indikera vid brunnsloggningen.

Vattenkemiska parametrar

Fran borrutrustningen loper en grov slang i vilken
borrkax och vatten fran borrhélets botten trycks upp
med hjélp utav tryckluft under borrningen. Slangen
sitter fastkopplad till en container dir den tommer sitt
innehall (se foto 10 A). Det &r harifran som borrkax
och vattenprover tags under loggningen. Proverna har
tagits med en plastkédrl. Vattenanalysinstrumentets
(Aquaread AP-900) méatsond har sedan forts ner i vat-
tenkérlet for analys av vattnets parametrar.

PH
Oftast beror PH variationen pa andelen sulfatjoner och
organiskt material i bergarten och kan darfor kopplas



till en skillnad i litologi. Leror innehéller
generellt mer svalvel och organiskt material
(Erlstrom, pers. komm. 2012).

Pga. ovanstdende kan en PH-hGjning
indikera en 6vergéang till en litologi liknan-
de denna t.ex. lersten.

Elektrisk konduktivitet

En fordndring av den elektriska konduktivi-
teten vid loggning av ett borrhél beror ofta
pa salthalten eller andra kemiska forand-
ringar som relaterar till ledningsformagan.
Det kan ocksa vara en skillnad orsakad mel-
lan "torra" och vattenforande lager
(Erlstrom, pers. komm 2012).

Temperatur

En temperatursénkning ar en bra indikator
pa att man passerat ett lager med hog vat-
tenforing t.ex. en vattenférande spricka
eller pords sandsten mm.

Kaxprov

Kaxprov tags fran ovan beskrivna flde fran
brunnen. Provet har tagits med tidigare be-
skrivna metallhav, for att sedan ldggas i en
mérkt provpase. Dessa har sedan analyse-
rats okulért och tvittats vid behov. Resulta-
ten har sedan diskuterats vid ett besok pa
SGU’s kontor i Lund dér jag studerat omra-
dets geologi samt talat med Mikael Erl-
strom, berggrundsgeolog pa SGU.

Blaskapacitet

I containern sitter det en pump fixerad pa
en viss niva (se foto 10 B). Den pumpar
vattnet via en serie av sammankopplade
metallror ut till en graivd damm (se foto 10
D).

Da brunnen ger olika médngd vatten vid
olika nivaer under borrningen fylls containern olika
snabbt med vatten vilket gor att pumpen “’sorplar” vat-
ten 1 olika hastigheter. Denna egenskap gor att det gar
att méta de olika brunnsnivaernas vattenforing. Det
gors genom att lossa kopplingen (foto 10 C) som for
vattnet fran pumpen i Container till damm och mita
tiden det tar for pumpen att fylla en behéallare av en vis
volym, i detta arbete - en tunna med volymen 165 1.

ROP (Rate of penetration)

Rate of penetration forklaras som den tid det tar for
borrmaskinen att borra langden av en borrstang, i detta
fall 3 m.

Dé olika material 4r mer eller mindre svara att bor-
ra sig igenom, avspeglas det i borrens penetrationshas-
tighet. Hastigheten kan ge en indikation om vilken typ
av geologi som borrkronan borrar sig igenom under
det angivna intervallet. Denna information ar bra att ha
vid korrelation med 6vriga méatdata om resultatet ar
svartolkat.
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Foto. 104. Slangen varifran vatten och borrkax fran brunnens botten firds i pa
vég ut till containern dér borrkax och vattenprov tags fran. Foto. 10B. Pumpen
som for vattnet frdn container ut till reservoar. Foto. 10C. Koppling varifran
blaskapacitet méts. Foro. 10D. Pumpens utlopp dér brunnens vatten samlas i
reservoaren (Foto av Jari Leskeld 2012).

Maitningen utfors genom att starta och stanna
klockan vid start respektive stopp vid borrning av
borrsténg.

Loggningsschema

Borrhalsloggningen har utforts efter ett fastlagt sche-
ma. Vid padbyggnad av ny borrstdng sa klockas ROP.
Samtidigt som borren jobbar tags borrkaxprov frén
vattnet som gér ut till containern med den avsedda
haven. Kaxproven ldggs i provpése och ges ett provnr.
Direfter tags vattenprov till den kemiska analysen fran
samma kélla som kaxprov. Medans instrumentet ana-
lyserar vattnets PH, temperatur och elektriska konduk-
tivitet klockas ROP om borrkronan nétt avsett djup,
varefter blaskapacitetstest utfors. Nér brunnen var far-
digborrad skrevs de brunnstekniska parametrarna for
den aktuella brunnen ner. De presenteras tillsammans
med loggningsresultat i resultatdelen.



3.3 Resultat

Foljande avsnitt behandlar de faltdata som erhéllits
fran brunnsdokumenteringen i Helsingborg. Féltdata
presenteras i form av ett brunnsdiagram (Bilaga C) och
visar geologin som den uppfattas av borrkaxproven.
Den presenteras tillsammans med ett antal grafer fran
de vattenkemiska parametrarna, ROP och blaskapaci-
teten. Figuren visar dven de brunnstekniska paramet-
rarna for brunnen. Brunnsdiagrammets olika paramet-
rar presenteras dven i bilaga D grafiskt tillsammans
med de intressanta sektionerna i brunnen och utgdr
tillsammans en illustration av vart en framtida tathets-
métning skulle kunna utforas.

Borrkaxproven dr vid provtagning en krossad
blandning av den sektion som borren borrar sig ige-
nom vid provtagningen. Proverna ger déarfor endast en
generell bild av varje 3 meters sektion, f6ljden blir att
tolkade lagergrinser inte dr exakta utan en uppskatt-
ning. Da borrkaxproven uppvisar en starkt varierande
lagerfoljd med manga sma, oregelbundet forekomman-
de lager av sandsten varvat med lersten, var det av
grafiska och praktiska skl béttre att sammanfoga stor-
re delar av lagerfoljden.

Vid studien av borrkaxprov identifierades ett prov
med sma kolfragment. Vid studier av en kdrnborr-
ningsundersokning fran nérliggande Kopinge dar sam-
ma intervall finns representerat, identifieras ett antal
kollager. Om provet med kolfragment hor till ett kolla-
ger gar inte att utesluta, men inte heller att bekréfta
och har darfor inte tagits med i resultatet.

Grafen som illustrerar ROP visar vid 6 m nivén ett
nollvérde vilket forklaras av problem vid foder-
rorsneddrivningen dér neddrivningstiden dverskred 30
min. Nollvérdet passar darfor grafiskt battre in &n det
verkliga vérdet.

4 Tathetskontroll och metod

Brunnssektioner av intresse samt motivering

Nedan presenteras de sektioner som jag har valt ut som
intressanta vid en framtida tithetsmétning samt en
motivering till mina val. Som tidigare ndmnts ar sek-
tionernas vattenforing prioriterad d&ven om de andra
parametrarna diskuteras.

Sektion 1

Sektionen ligger pé ett djup mellan 44-50 m. Vattenfo-
ringen fér i detta omrade en kraftig 6kning med ~ 225
I/min. Vattentemperaturen sjunker tva grader under ett
10 m intervall, vilket ocksé indikerar en vattenforande
sektion. ROP sjunker @ven strax innan sektionen, vil-
ket kan indikera en pordsare sektion. Kaxprovet for
den aktuella sektionen visar en mellanhard gra sand-
sten som ldngre ner vixellagras av en porosare, ljusare
sandsten och lersten. Bada sandstenarna har potential
som vattenforande sektioner och den véxellagrade
lerstenen kan mycket vél bidra med spricksystem via
svaghetszoner mellan de olika petrologierna.
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Partikeldiameter (mm) Hastighet (m/s)
5.6 2.708737567
4 1.934812548
2.8 1.354368783
2 0.967406274
1.4 0.677184392
1 0.483703137
0.71 0.343429227
0.5 0.241851568
0.355 0.171714614
0.25 0.120925784
0.18 0.087066565
0.125 0.060462892
0.09 0.043533282
0.063 0.030473298

Tabell 3. Tabell dver stenmjolets analyserade kornstorlekar
samt deras enligt Stokes lag beréknade sjunkhastighet i 10 °
C vatten. Stenmjolets densitet pa 1.56 kg/l och en tyngdacce-
leration pé 9.82 ms? samt dynamisk viskositet vid 10 ° C har
anvants vid berdkningarna.

Sektion 2

Sektionen ligger pa ett djup mellan 60-70 m. Sektio-
nen ligger i ett omrade med en kraftig vattenékning pa
over 300 I/min. Den forvéntade temperatursankningen
associerad med ett hdgre vattenfldde dr dock inte syn-
lig dven om hojningen av vattenforing hér &r kraftigare
an 1 tidigare sektion. Konduktivitet och ROP ligger
relativt jamn under sektionen och det kraftigt forhojda
PH kan eventuellt forklaras med petrologiskiftet mel-
lan det sandstensdominerande ovre lagret och det un-
derliggande lerstenslagret. Potentiella svaghetszoner
vid petrologiskiftet kan eventuellt forklara den hoga
vattenforingen. Sektionen &r trots vissa motsdgande
vérden av intresse pga. sin rika vattenforing.

Sektion 3

Sektionen ligger pé ett djup av 128-134 m. Sektionen
ligger i ett osdkert intervall av blaskapacitetsmétningar
(se felkallor), men médtningarna visar trots det en ok-
ning av vattenforing i omradet. ROP visar en ldgre
hastighet vilket talar om en mer solid svarborrad sek-
tion. Kaxproven konfirmerar detta vilka visar att sek-
tionen ligger mitt i ett petrologiskifte mellan en vixel-
lagrad siltsten/ sandsten/ lersten och en mycket mork
lersten. D4 hela den véxellagrade sektionen varierar i
porositet och konsolideringsgrad &r det troligt att om
den forhojda vattenfoéringen &r korrekt, sé beror den
sannolikt pa ett avsnitt av pordsare sandsten inom sek-
tionen.

Metodik, material och metod vid tithetsmétning
Foljande avsnitt beskriver metoden och arbetsgangen




som kan anvindas vid en framtida tithetsméitning av
brunnen i Helsingborg. Sjélva tithetsmetodiken utgér
fran sektion nr tva da den star for den storsta vattenfo-
ringen och anses bést ur metodiksynpunkt.

Att tita ssmmanhéngande vattenférande sektioner
(akvifdrer) dr av mindre intresse dé dessa redan innan
brunnen borrades hade kontakt med varandra och vid
en vél utford energibrunnsinstallation inte skall skapa
nagra problem. Malet vid en aterfyllning &r istdllet att
forhindra vatten mellan separata akvifdrer att fa kon-
takt. Det &r oftast i dessa fall som tidigare &terfyllning-
ar blivit aktuella i de fall dér oldgenheter val uppstatt.

Med ovanstadende mal blir syftet med tithetsmait-
ningen att undersoka ifall aterfyllningsmaterialet klarar
att isolera tva akvifarer pa olika djup fran varandra.

Tathetsmetodiken som utgér fran ovanstdende
fakta samt det producerade brunnsdiagrammet avser
att undersoka om aterfyllningsmaterialet lyckas téta
brunnsavsnitten ovan och under sektion tva. Aterfyll-
ningsmetoden som skall anvindas é&r tryckinjekterings-
metoden och aterfyllningsmaterialet &r Muoviterm.

Forutséittningar och material for lyckad téithets-

kontroll

. Nérliggande brunn har hydraulisk kontakt med
brunn som skall téthetstestas.

. Pumputrustning for provpumpning.

. Installerade mitrér (PEM eller Metall) pa de
nivéer som skall métas.

. Mitror skall perforeras pé de intervall som skall
maétas pa téthet.

. Luftpump till tryckséttning av métror.

. Lod for vattennivamétning.

. Aterfyllningsmaterial (Muoviterm) och sand av

finare grad.

Arbetsordning och teori

. Forbered grannbrunn till aterfylld brunn for
provpumpning for sidkerstdllande av hydraulisk
kontakt. Om kontakt finns skall vattennivén
sjunka i bada brunnarna vid provpumpningen.

. Installation av métror pa de nivaer som skall
mitas pa tithet. Detta gors genom att fésta ro-
ren pa kollektorslangen sa att de vid installatio-
nen av kollektorslangen hamnar pé rétt niva i
brunnen. Réren placeras tvd meter ovan och tva
meter under sektion 2 i titare sektioner av brun-
nen. Placeringen av ror i titare sektioner moti-
veras med att man under métning vill ha en sa
minimal péverkan som mojligt fran andra sek-
tioner under métningen.

. Maitror sétts under tryck vid markytan sé att
aterfyllningsmaterialet under trycket som bildas
i brunnen é&ker upp i roren.

. Brunn éterfylls med muoviterm via tremiepipe
upp till den niva som utgdr den undre gransen
av sektion 2.

. En bentonitmatta av bentonitpellets laggs ovan

muoviterm for 6kad bérighet.

. Brunn fylls med grovsand upp till 6vre del av
sektion 2.
. Aterfyllning med Muoviterm via tremiepipe

upp till ytan av borrhalet.

3 Niér aterfyllning anses fardig, sanks tryck pa
avsinkningsroren varefter de vattenfylls tills de
ar helt fyllda.

. Pumpning av grannbrunn startas for grundvat-
tenavsdnkning i borrhalet. Pumpning skapar en
trycksénkning som fortplantas till det grusfyllda
omradet i1 brunnen via sektion 2.

. Om aterfyllningen vid brunnens tvad métror un-
der respektive ovanfor sektion 2 inte har skapat
ett vertikalt tétt lager, kommer tryckfallet i
sektion 2 att paverka métrdren sa att dess vatten
lacker ut i borrhélet. Féljande scenario kommer
pa markytan att noteras som en avsankning i
matroren.

5 Diskussion och felkallor

Stenmjol som aterfyllningsprodukt

En del entreprenérer anviander idag stenm;jol som ater-
fyllningsmaterial. Stenmjol 4r billigt och lattillgéngligt
dé det bildas som restprodukt vid krossning av berg
vid manga bergtékter i landet.

Da en prisvénlig entreprenad ligger i allas intresse,
ter det sig naturligt att ett sé billigt aterfyllningsmateri-
al som mojligt anvénds.

Problemet med stenmjol ligger i dess tdtande egen-
skaper vid &terfyllning med undersokt metod. Som
tidigare litteratur tar upp (Hjulstrom 2012) kan ater-
fyllning av stenm;j6l med anvénd metod skapa separa-
tion. Separationsexperimentet som baserats pa samma
material som det vid aterfyllningen i Burseryd, styrker
tidigare litteratur (Hjulstrom 2012). Stenmjolet uppvi-
sade en separation genom hela cylindern med en del
synliga sektioner av grova partiklar bestdende av grus
och sand. Det lager av finsediment som bildades dverst
hindrade dessutom inte vattnet i cylindern fran att dif-
fundera ut trots att materialet var ansamlat i ett lager.

Vid féltforsoket 1 Burseryd uppvisade avsidnknings-
testerna avsdnkning under hela testperioden. Avsank-
ningen indikerar att stenmjdlet inte skapar ett tétt borr-
hal vilket skulle kunna forklaras av separation som i
experimentet.

Vid sista faltmétningen observerades en svagare
avsdnkning &n tidigare i mitréren. Mitningarna be-
kréftar dock att avsdnkning sker vid fardigstdlld ater-
fyllning.

Under arbetets gang har det tillsammans med
brunnsteknikern tillika 4garen av foretaget som ansva-
rar for aterfyllningen diskuterats mojligheten for en
sattning/komprimering av aterfyllningsmaterialet dver
tid. Brunnsteknikern forklarar att det sker en kompak-
tion under och efter aterfyllningen, vilket ger ett titare
material och ddrmed en forandrad avsidnkning vid slut-
mitningarna. Resonemanget styrkes av den minskade



Klass Bendmning Klorid (mg/l) Beskrivning Kloridhalt Elektrisk konduktivitet
1 Lig halt < 20 {mg/1) (mS/m)
2 Méttlig halt 20-50 < 20 < 30
3 Relativt hég halt S0-100 > 50 > 50
4  Hdg halt 100-300 zésrefdonri:;;‘:osnonsangrepp + 100 . 70
A 5  Mycket hég halt = 300 Risk for smakforandringar |g > 300 =100

Tabell 44. Tabell med klassificering av kloridhalter i grundvatten samt en beskrivning av effekter halterna kan ha. Tabell 4B.
Tabell med omvandlingsvarden fran elektrisk konduktivitet (mS /m) till kloridhalt i grundvatten (mg/l) Tabeller fran naturvards-

verket.se (2012)

avsinkningen vid testerna. Det skall dock tillaggas att
jag inte medverkat under aterfyllningens slutfas och
har darfor inte haft ndgon insyn i avsénkningsforand-
ringen under denna period. Dé den foérdndring som &gt
rum mellan méitningarnas mitt och slutfas 4r markant
ar det mer troligt att forutsdttningarna for vattnet att
sjunka undan i testerna har forandrats under aterfyll-
ningens slutfas. Da det dr sannolikt att en separation
har &gt rum i brunnen verkar det foga troligt att de
grovre partiklarna i botten av brunnen kommer att
komprimeras till en niva dér de bildar ett titt lager
enligt SGU’s rekommendationer.

Ovanstaende resonemang ang. stenmjolets titande
egenskaper styrks av kornstorleksanalysen. Analysen
visar en sandfraktionsandel av 82 % med 14 % grus
och en i sammanhanget liten andel finpartiklar. De
sandfraktionerna som finns representerade i analyspro-
vet, har alla olika permeabilitet vilka enligt SGF Notat
2:2005 ligger mellan 1*10-1 - 1*10-5 m/s. En permea-
bilitetsberdkning (K-vérdet) baserad pa kornstorleks-
analysens visar dessutom att permeabiliteten ligger
under den acceptabla niva som stélls av SGU. Det talar
emot att stenm;jol av denna sort anvinds som aterfyll-
ningsmaterial da nistan hela stenmjdlprovets partikel-
storlek ligger inom ett intervall med for hog permeabi-
litet. Dérfor ar det inte troligt att sittning eller kom-
paktion kan tdta brunnen till godkénd niva pa sikt.

Med utgang fran Stokes lag som ror partiklars
sjunkhastighet genom vatten, kommer stenmjolet vid
aterfyllning frdn markytan genomga en separation. I
tabell 3 visas mina berdknade sjunkhastigheter for de
olika kornstorlekarna ur kornstorleksanalysen av sten-
mjdlet. Den visar tydligt en skillnad i sjunkhastighet.
Da kornen teoretiskt uppvisar skilda sjunkhastigheter
och strackan de skall fardas dr den samma, blir resulta-
tet att de grovre partiklarna hamnar i botten och de
mindre hdgre upp 1 brunnen. Med utgéng fran den se-
paration som skapades i vattenpelaren vid experimen-
tet, bor separationen vid aterfyllning av en 200 meter
djup vattenfylld energibrunn bli visentligt storre.

Det finns dven en ekonomisk aspekt i materialets
lamplighet. Metoden &r pga. det billigare aterfyllnings-
materialet billigare per meter aterfyllt hal. Dock ifraga-
sdtter jag tiden det tar att aterfylla en energibrunn med
denna metod vilket maste ldggas in i totalkostnaden.

Det ar svart att rakna ut en exakt kostnad for en
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aterfyllning med stenmjol da sjdlva materialet endast
star for en mindre kostnad i sammanhanget. Enligt
brunnsteknikern i Burseryd kostar en aterfyllning lik-
nande den som dokumenterats i Burseryd i snitt 5000-
10000 kr per brunn. Av den kostnaden star stenmjolet
for 1500-2000 kr och resterande kostnad ligger i ar-
betstimmar och transportkostnader till och fran brun-
nen. Denna kostnad stiger vid 6kande transportavstand
till borrhalet. Det kan jémforas med kostnaden for
aterfyllning av ett borrhdl med en bentonitbaserad pro-
dukt liknande den som skall anvéndas vid éterfyllning-
en i Helsingborgs. Enligt Hallberg (pers. komm. 2012)
kostar en sadan aterfyllning 15000 kr per borrhal.
Kostnaden beror i bada fallen naturligtvis pa borrhals-
diameter vilket paverkar aterfyllningsvolymen.

Resultaten fran dokumenteringen visar en aterfyll-
ningsperiod pa ungefdr en manad med frekventa resor
fram och tillbaka pa daglig basis. Vid faltférsoket har
avstanden legat pa ca 5 km och ddrmed har transport-
kostnaderna varit 14ga. Vid jobb som utfors pa langre
avstand blir dessa frekventa resor till borrhélet inte
bara tidskrdvande, utan kostar i form av arbetstimmar.
Transportkostnader utgér dven en faktor vilken maste
laggas in i totalkostnaden.

Prisméssigt har aterfyllningen med stenmjol en
fordel med sitt 1agre pris. Men nér det kommer till
kvalitén pa aterfyllningen som &r den viktigaste fak-
torn, talar arbetets resultat mot stenmjdl som aterfyll-
ningsmaterial med aktuell aterfyllningsmetodik. Stude-
rade kéllor (Remund och Smith 1997, VDI 2001, Paul
och Remund 1996, och Allan 1997) rekommenderar
dessutom uteslutande aterfyllning med tryckinjekte-
ring som den enda sékra metoden vid alla aterfyll-
ningssituationer da den bl.a. skapar ett homogent ater-
fyllningsmaterial och eliminerar luftfickor mm.

Med ovan ndamnd litteraturs resultat i kombination
med egna, dras slutsatsen att stenmjdls potential som
fullgott aterfyllningsmaterial med acceptabel tithet vid
nuvarande aterfyllningsmetodik inte fungerar tillfreds-
stdllande.

Vid samtal med brunnsteknikern har det framkom-
mit att man pa senare tid provat att pumpa ner en
blandning av stenmjdl och vatten i andra brunnar vil-
ket skall forkorta aterfyllningsperioden signifikant.
Hur denna metod faller ut i hidnsyn till aterfyllnings-
kvalité och nerlagd tid ligger utanfor detta arbetes syf-



te men kan ligga som grund for nya forsok. P4 mark-
naden finns dessutom stenmjol med mindre kornstorle-
kar och storre méngd finmaterial. Det kan i kombina-
tion med en aterfyllningsmetod liknande den rekom-
menderade tryckinjekteringsmetoden dér separation
minimeras, utgora ett intressant faltforsok dér en tét-
hetskontroll liknande metodiken beskriven i detta ar-
bete anvénds.

Felkillor

Vid mitning av volymen stenmjol som fordes ner i
borrhalet under aterfyllningen sa anvindes inte strukna
skottkérror som matt vid de forsta kdrrorna som fordes
ner i borrhélet. Har fick en uppskattning av antal 1 som
de forsta kdrrorna inneholl goras. Konsekvensen blir
att den totala volymen av anvént stenmjdl kan variera
med 100-200 1 beroende pa hur fel uppskattningen har
varit.

Enligt dokumenteringen av éterfylld stenmjdlsvo-
lym &verskreds den totalt aterfyllbara volymen i borr-
halet med 20 %. Det forklaras av brunnsteknikern som
att stenmjol vid aterfyllning forsvunnit ut i borrhélets
sprickformationer. Att en sddan méngd stenm;jol for-
svinner ut i formationen verkar dock tveksamt, speci-
ellt med tanke pa stenmjolets kornstorleksintervall
med merparten inom sandfraktionerna vilka inte sitts i
suspension lika enkelt som finare partiklar. Volymfelet
beror snarare pa den méanskliga faktorn med felaktiga
uppgifter om nerfoérd volym stenmjél i borrhalet.

Dokumentation av borrhal Helsingborg
Dokumentationen av borrhalet har som avsikt att utfor-
ma en tithetsmétning pé plats. Borrhalet som loggats
avser att ge en generell bild av geologin i hela omradet
dér de 20 energibrunnarna skall borras och ligga till
grund for den tithetsmetodik som presenterats.

Vid brunnsloggningen uppmaétes en jimn elektrisk
konduktivitet pa ca 50 mS/m vid hela loggningen av
den sedimentira berggrunden. Dock observerades en
forhojd elektrisk konduktivitet pa 72 mS/m vid 30
meters djup. Detta virde motsvarar enligt naturvards-
verket hemsida (se tabell 7B) en kloridhalt pa mer &dn
100 mg/I . Kloridhalten klassificeras enligt naturvards-
verkets hemsida (se tabell 7A) som en hog halt dven
om vérdet &r ett gransvédrde mellan relativ hog halt och
hog halt.

Tidigare studier av Karnland (1997a) och Karnland
et al (2006) visar att aterfyllningsmaterial baserade pa
bentonit (en blandning av olika lermineral) som utsétts
for saltvatten genomgar forandringar i form av minskat
svilltryck. Svilltrycket i borrhalet beror pé lerbland-
ningens innehall av svéllande lermineral. Mineralet
montmorillonit vilket férekommer i olika méngder i
lerblandningar och ar det lermineral vilket svéller
mest, har ett direkt samband med lerans svélltryck
(Hjulstrom 2012). Ett hogt svalltryck bidrar till ater-
fyllnadsmaterialets ldga permeabilitet da trycket mins-
kar materialets porositet (Karnland et al 2006).

En l&g permeabilitet dr av storsta vikt vid en ater-
fyllning, och dd Muoviterm ar baserat pa naturliga
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lermineral (http://www.muovitech.com) skulle det
eventuellt finnas en mojlighet att ett liknande scenario
sker i detta fall. Dock finns det inga uppgifter om den
ingdende mineralsammansittningen i Muoviterm.
Forskningen som gjorts pa bentonit och salthalt dr
dessutom gjord i laboratoriemiljo dér ren bentonit an-
vénts och salthalterna varit sd hoga som 6.1 M
(Karnland 1997a). Detta gor jamforelsen mellan bento-
nit och saltvatten i laboratorieforsok och forloppet i ett
borrhél svart. En omvandling av brunnens toppvérde
med en kloridhalt pad ~100 mg/1 till ett molvirde som
anvints i studierna &r svart att genomfora da kloridhal-
ten bestdms av ett antal salter och varierar mellan olika
vatten. Da vattnet inte analyserades pa individuella
klorider vid brunnsloggningen ér detta inte genomfor-
bart.

Enligt Karnland et al (2006) visade resultaten dess-
utom att salthalten i sammanhanget hade en liten roll
pa svilltrycket om man jamfor med effekten fran typ
av bentonit samt densitet. Resultaten visade att svill-
tryckets sankning vid kontakt med saltvatten minskade
vid en bentonitblandning med hdgre densitet. Dé inne-
hallet av svillande lermineral i Muoviterm ar oként,
kan det inte dras ndgra slutsatser ang. dess paverkan av
ett grundvatten med en forhojt kloridhalt som i faltfor-
soket i Helsingborg.

Felkillor
Vid nerdrivning utav foderdér uppstod problem vilket
fick konsekvensen att tidtagning utav ROP pa en niva
uppgick till 30 min. Vérdet speglar inte de generella
tiderna vid ROP maétningarna. Virdet passade inte in i
brunnsdiagrammets grafik och layout och har darfor
féatt ett nollvdrde vilket i sammanhanget passade battre.
Vid undersokningen av borrkaxet s& uppvisade
proverna en mycket varierande lagerfoljd med fordnd-
ringar vid varje prov. D& borrkaxet dessutom &r en
blandning av material fran en 3 meters niva s& gor det
osédkerheten &n storre. Vid rekonstruktionen av geolo-
gin var det darfor nddviandigt att sla ihop delar av sek-
tioner med likartad geologi.

Téthetsmetod och metodik

Téthetsmitningarna vid faltforsoken dr bada metoder
som utnyttjar billig och okomplicerad utrustning. Me-
toderna kan pga. den otekniska utrustningen dessutom
appliceras vid méanga olika maétsituationer.

Maitmetodiken som skulle utrona stenmjolets tétan-
de egenskaper har visat sej fungera tillfredsstillande.
Mitningarna visade avsdnkning under hela aterfyll-
ningsproceduren vilket visar att metoden inte uppvisar
nagra problem relaterade till stopp 1 métror.

Syftet med en &terfylld brunn &r att det inte skall
kunna transporteras nagot grundvatten mellan brun-
nens olika sektioner. For att kunna uppfylla detta krav
skall &terfyllningsmaterialet vara tétt. Det gér metodi-
kens resultat latta att tolka da ett tdtt material inte
kommer sldppa igenom vattnet som finns i métrdren
och diarmed inte skapa nigon avsidnkning. Detta fak-
tum gor metodiken &n enklare att folja dd det endast



krévs en okulér besiktning av métréren for utvardering
av resultat.

Aterfyllning och tithet

Vid aterfyllning av ett borrhal dr den viktigaste faktorn
att borrhélet blir titt. Utan ett titt borrhal &r trots allt
aterfyllningen syfte ouppfyllt. Att aterfyllningen titar
ett horisontellt vattenflode mellan ett och samma vat-
tenforande lager spelar mindre roll i sammanhanget da
dessa kommer fortsdtta att ha kontakt om man bortser
frén den del som utgdr aterfyllningsmaterial. Denna
typ av titning forhindrar dock en eventuell kontamina-
tion frén ytliga fororeningar att na zonen. Da tekniken
vid titning av foderror i energibrunnar har forbattrats
avsevart foreligger det dock en minimal risk att detta
skulle kunna skapa négra problem. Desto viktigare ar
att aterfyllningen tétar brunnens vertikala vattenrorel-
ser. Dessa rorelser involverar ett vattenutbyte mellan
tidigare fran varandra avskilda lager. De fa tillféllen
nér en aterfyllning varit motiverad har det varit vid just
sadana fall. Det hojer frdgan om hur ofta det dr ndd-
vandigt att utfora en total aterfyllning - fran botten och
upp till ytan. Om kontakten mellan tva tidigare avskil-
da lager aterfinns pad 150 meters djup, och kontakten
kan slutas med en &terfyllning pad denna niva, varfor
skall aterfyllningen d& gé& hela vagen upp till mark-
ytan? D4a en aterfyllning dessutom kostar mycket
pengar utgor en total dterfyllning ett ekonomiskt omo-
tiverat ingrepp.

Ett aterfyllt borrhal skall vara titt. Kravet for ac-
ceptabel téthet ligger i nuldget pa 1*¥10-9 m/s (SGU).
Har materialet den permeabiliteten eller en som t.ex.
finsand kommer vatten oavsett att kunna rora sig ge-
nom materialet. Skillnaden mellan ett hog resp. lagper-
meabelt material kommer vara tiden det tar for vattnet
att rora sig mellan tva angivna strickor. Om en energi-
brunn skall vara i drift i hundra ar vilket &r det inter-
vall som det beréknas kunna fungera tillfredsstéllande,
stills hoga krav pa aterfyllningsmaterialet. Idag vet
ingen hur materialet kommer att éldras i borrhalet da
forskningen inom aterfyllning dels inte fokuserat pa
detta, men dessutom har inga borrhél varit aterfyllda
under sddana tidsperioder. Ett aterfyllt borrhal kan da
eventuellt skapa falska sékerheter da det anses halla tét
men kanske inte gor det. Da langt ifran alla borrhél
som aterfylls behdver aterfyllas, kan varje aterfyll-
ningsfall istdllet klassas och domas som det enskilda
borrhal som det just dr. Att aterfyllningar utfors pga.
okunskap och antaganden pga. tidigare fall gynnar
ingen forutom foretagen som tillverkar aterfyllnings-
produkterna och bor undvikas i stérsta man.

6 Slutsatser

Att ett aterfyllt borrhal skapar ett tétt borrhél ar viktigt.
Kommunernas oro 6ver ppna borrhal ar till stor del
beroende av deras okunskap i &mnet. Darfor ar arbeten
av detta slag viktigt, dels for att skapa kunskap om vad
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som fungerar och inte, men dven for att lyfta fragan
om aterfyllning alltid behdvs. Detta arbete har fastsla-
git att stenmjol med nuvarande aterfyllningsmetodik
inte fungerar tillfredsstéllande enligt nuvarande tat-
hetskrav. Arbetet har dven gjort forarbetet till en fram-
tida tathetsmetodik. Metoden som bygger pé en lik-
nande princip som den som utfordes vid tdthetsmét-
ningarna av stenmjdlet talar for metoden, dven om det
kommer krévas flertalet faltforsok och eventuella mo-
difikationer innan dess effektivitet och tillforlitlighet
kan utvirderas.

7 Tack

Ett stort tack till min handledare Johan Barth, VD pa
Geotec for att han gav mej chansen att skriva detta
arbete och for allt stéd och goda rdd under arbetets
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sitet for hans uppmuntrande ord och rad nir stressen
smugit sig pa. Sist men absolut inte minst vill jag tacka
min flickvdn och sambo Therese Kvant for hennes
fantastiska stod, goda mat och tdlamod nir jag jobbat
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Bilaga A

Datum/klockslag

Anteckningar mm

Kollektortryck

Avsdnkningst
est

Volym
stenmjol

Torsdag 29/3 (dag 1)

Grundvattenyta: 4 meter

13:30

Aterfyllning startar

2,5 bar

0l

14:10

Kollektortryck 6kar

3,0 bar

14:30

Stopp i borrhal

2,8 bar

15:20

Halvstopp i borrhal

2,7 bar

16:00

Stopp slut, aterfylining
aterupptags

2,6 bar

16.30

Stopp i borrhal, aterfylining
avslutas for dagen.
Avsankningstest 200 m ror:
(~1 cm/sek)

32 m ror ger vatten.

2,6 bar

Okular
matning

~3701

Fredag 30/3 (dag 2)

Vattenyta borrhal 1,8 m under
foderor

13:30

Aterfylining startar

2,0 bar

~3701

13:35

Stopp i borrhal

14:00

Avsankningstest 200 m ror:
(~2 cm/sek)
32 m ror ger vatten

2.0 bar

Okular
matning

1

5:00

Avsankningstest borrhal:
0,09 cm/min

2.0 bar

Tidtagning

1

6:00

Z\terfyllning avslutas pga. stopp i
borrhal totalt ~50 | stenmjol ner
totalt dag 2

2.0 bar

~4201

Soéndag 1/4

Aterfylining nir jag inte &r pa plats
(~1401)

~560 |

Mandag 2/4

Aterfylining nir jag inte &r pa plats
(~1401)

~700|

Tisdag 3/4 (dag 6)

Aterfylining av ~40 | innan jag dr
pa plats. Vattenyta borrhal 15 cm
under foderor

~7401

09:30

Start aterfylining, stopp direkt
(30 sek)

1.45 bar

1

4:00

Avsankningstest 200 m ror
(~2 cm/sek)
32 m ror ger vatten

Okular
matning

1

4:11

stopp i hal mellan 09:30 tills nu,
stopp direkt efter ~ 10 |

1,45 bar

1

4:30

Avsdnkning borrhal:
(0,45 cm/ min)

Tidtagning

14.3

Avsdnkningstest 200 m ror
(~1 cm/sek)
32 m ror ger vatten

1,5 bar

Okular
madtning

Efter 15:00

~20 | stenmjdl ner i borrhal nar jag
inte dr pa plats

~7701
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Bilaga A

Datum/klockslag

Anteckningar mm

Kollektortryck

Avsankningst
est

Volym
stenmjol

onsdag 4/4

~90 | hills i nar jag inte ar pa plats

~860 |

Torsdag 5/4 (dag 8)

~ 801 halls i innan min ankomst

Vattenyta borrhal 10 cm under
foderdr

~940 |

09:30

Start aterfyllning, Stopp direkt

1.4 bar

10:20

Avsankningstest 200 m ror:
(~0.5cm/sek)
32 m ror ger vatten

Okular
matning

11:14

Avsankning borrhal:
(0,58 cm/min)

Tidtagning

13:00

Aterfylining Avslutas pga. stopp i
brunn stétvis nerfosning av
stenmjol ~ 10 |

1.4 bar

950 |

Tisdag 10/4 (dag 13)

12:30

Avsankningstest 200 m ror,
(~0.5cm/sek)
32 m ror ger vatten

1,3 bar

Okular
matning

1040l

Onsdag 9/5 (dag 42)

09:45

Slutmatning av aterfylld brunn.
Avsdnkningstest 200 m ror:
(~1.7*10-4 cm/ sek)
Avsankningstest 32 m ror:
(~1.1*10-4 cm/ sek)

0,8 bar

Okular
matning

1670l

Bilaga A. Tabell med uppmita varden fran faltforsoket i Burseryd.
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Bilaga B

cla
100.00 L

silt

sand

90.00

80.00

70.00

&0.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

0.001

0.01

10 100

PO

L

o

® u@ﬁ&@?gﬁ’&gﬁ’ L N R S

20

10

Statistiska vérden enligt Trask

Berdkningar [%] Il Prov: 1 |
grushalt 14.06
sandhalt 82.27
silthalt 3.67
lerhalt OAOUI

| d25 0.17894231
medelkornstorlek 0.566449808 d50 0.46619512
sorteringsgrad 2.75 d75 1.34835681
Statisktiska parametrar enligt Folk & Ward Phi05 -1.70251903

| | Phi16 -0.91222318
Medianvérde 1.10] Phi25 | -0.43120232
Medelvarde 1.06 Phis0 1.10099419
Sortering 1.82 Phi75 2.48243357
Skevhet -0.02] Phig4 2.99026697
Kurtosis 0.78 Phig5 3.84269753
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Bilaga B

kornstorleksanalys

Provnummer | 1 |
vikt fore tvétt [g] 252
vikt efter tvatt [g] 252
borttvéttat material [g] 0

kornstorlek d [mm] vikt [g] \viktprocent  summa-% > dsumma-% < d

22.4 0.00 0.00 100.00

16 0.00 0.00 100.00

11.2 0.00 0.00 100.00|

8 0.00 0.00 100.00

5.6 0.5 0.20 0.20 99.80

4 4.1 1.63 1.83 98.17

2.8 12.8 5.10 6.93 93.07

2 17.9] 7.13 14.06 85.94

14 24.7| 9.84 23.90 76.10

1 21.3 8.49 32.39 67.61

0.71 18.4 7.33] 39.72 60.28

0.5 21.6 8.61 48.33 51.67

0.355 20.5 8.17 56.49 43.51

0.25 235 9.36 65.86 34.14

0.18 225 8.96 74.82 25.18

0.125 234 9.32 84.14 15.86

0.09 171 6.81 90.96 9.04

0.063 13.5 5.38 96.33 3.67

siktbotten 0.2 ' ' '
borttvattat material 0
material < 0,063 ' 9.2
summa ' 251
differens 1]

Bilaga B. Tabeller och kurvor med resultaten fran kornstorleksanalysen av stenmjolet fran aterfyllningen i Burse-
ryd.
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Bilaga C

120]

Foderrdr
Dy 168mm
Di 163mm

Gvy: 9m

Kvartar Mellan/finsand

Lersten/lera med gradvis &vergang till
mediumhard sandsten

Lersten/lera med enstaka kolfr

Mellanhard gra sandsten, ljusare
pordsare sandsten med inslag av mérk
lersten i slutet

Sil d: axellagrad med mérk

I [ T

lersten

Mjuk lersten/lera med gradvis 6kad
hérdhet med djupet

Vaxellagrad ljusare och mérkare
silt/sandsten av varierande héardhet
med mérk lersten av varierande
hardhet

Mycket mork lersten

Rédbrun lera med inslag av mjukare
och hardare sandsten

Ljus sandsten

110

120

3 35 40 550 700 850 1,000 0 10 20 30 4 50 60 70 80

./"--\_.v"‘\/\_g_[i <

0 0
10 10
2 20
30 30 f
J
40 40 A-

60 60
7 nv 70
80 Av 80
90 AV %0
=
100 < 100
110 110
120 120
130 130
140 140
150 150 v
160 160

110

120

110

Projektbenamning Projektnr Lokal Borrhal utfort Djupskala
Examensarbete Kanongatan 2, Helsingborg 120413-120414 1:15
Borrentreprendr: Skanska Energi Varme och Kyla Geodokumentor: Jari Leskela
Borrférman: Dan Damborg
Borrutrustning: Atlas/DTH Datasammanstallning: Jari Leskela
ROP Vattenfbring L/min xa”_nm._..nﬂmﬂz Temp ('C) Ph
(Meter/min) mS/m

7 72575 775 8 825 85 875 9

brunnsloggningen av energibrunnen i Helsing-

an

2

Bilaga C. Brunnsdiagram baserat pa borrkax och vattenprover fr:

borg.
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Bilaga D

1: Kraftig 6kning av vattenfdring och tempsankning i kombination med porés sandsten gor omradet lampligt for tathetsméatning.
Rekommenderat intervall for matning av tathet: 44-50 meters niva

2: Kraftig okning av vattenféring i kombination med lagergrans mellan sandsten och lersten gér omradet lampligt fér tathetsmétning.
Rekommenderat intervall for matning av tathet: 60-70 meter niva

3: Ett av brunnens hagsta vattenavgivningsomraden i kombination med lagergrans gor omradet lampligt for tathetsmatning.
Rekommenderat intervall for matning av tathet: 128-134 meter niva

Elektrisk

Vattenfbring L/min
ROP Konduktiitet Terp (' Ph
(Meter/min) ms/m
0 05 1 15 1 25 3 35 0 50 70 RS0 1000 0 10 0 30 4 5 & 0 80 8 5 1001 R 1B WL TIBISTI B RN RS RS 9

p 0 0 01 ° ——— 0

u {

# {

4 {

@ e 9 50 50 % B Silt/sandsten véxellagrad med mark

104 i)

120

" wl " " " Kvartér Mellan/finsand
] Lersten/lera med gradvis évergang till
un ¥ n 0 . mediumhired sandsten
) 0 ] ) 0 Lersten/lera med enstaka kolfragment
] Mellanhard gré sandsten, ljusare
d - “ “ o o pordsare sandsten med inslag av mérk
lersten i slutet
L

= =
B 2

Mycket mark lersten

b ! " " Mjuk lersten/lera med gradvis dkad
i ] héardhet med djupet

w] "0 ® ]

3% 1 0 0 2

1001 100 100 1001 Vaxellagrad ljusare ach mérkare

silt/sandsten av varierande hardhet

] med mérk lersten av varierande

10 e 110 1o hardhat

10 1201 120 120

| { 1
1ol o 1 w0 " W " Rodbrun lera med inslag av mjukare
] _‘ och hardare sandsten
1 150 1
150 m— 15 \ 0 E_ Ljus sandsten
180 18 1690 1 10 160

Bilaga D. Brunnsdiagram baserat pa borrkax och vattenprover fran brunnsloggningen av energibrunnen i Helsing-
borg. Diagrammet har tre sektioner markerade vilka valdes ut till kontrollmetodiken av brunnen i Helsingborg.
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Bilaga E

Strukturell formlinje, plastisk deformation

/ Sprod deformationszon (foérkastning, spricka,
sprickzon)

_~  Deformationszon, ospecificerad

- Geofysisk konnexion

Gnejsiga bergarter i svekonorvegiska
orogenen (1740-910 miljoner 5r§

Sur intrusivbergart (granit, granodiorit,
monzonit m.m.

Sur intrusivbergart (granit, granodiorit,
monzonit m.m%. Porfyrisk eller 6gonférande

Ultrabasisk, basisk och intermediar
intrusivbergart (gabbro, diorit, diabas m.m.)
Ultrabasisk, basisk och intermediar bergart,
ospecificerat ursprung

Ultrabasisk, basisk och intermediar omvandlad
bergart (amfibolit, eklogit m.m.)

Ospecificerad enhet

- Ospecificerad bergart

Bilaga E. Berggrundskarta 6ver Burseryd dér energibrunnen som aterfylldes med stenmjol ligger. Brunnens
ungeférliga lage dr markerat med ett gult x pa kartan. Kartan innehéller &ven en legend som visar omradets berg-
arter och sprickzoner. Bilden dr en modifierad version av SGU’s berggrundskarta fran deras kartgenerator.
Www.sgu.se
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