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Sammanfattning: Återfyllning av energibrunnar har tidigare inte varit aktuellt i någon större grad. De senaste åren 

har det höjts röster från ett fåtal kommuner om att installationen av dessa system kan skapa en potentiell förore-

ningsspridning. Trots att installationerna i verkligheten skapat få fall där problem uppstått, fortsätter vissa kommu-

ner att sätta restriktioner mot öppna borrhål vilket framtvingar återfyllning av energibrunnar i större grad än nöd-

vändigt. Arbetet vill därför lösa problemen relaterade till återfyllning och utbilda bort okunskapen som i många fall 

ligger till grund för återfyllningar.  

Vid återfyllning väljer visa entreprenörer att återfylla med stenmjöl. Eftersom stenmjöl i tidigare litteratur visat sig 

vara olämpligt som återfyllningsmaterial med nuvarande återfyllningsmetodik, mättes stenmjölets tätande egenska-

per vid återfyllningen av en energibrunn.  

Då en kontrollmetodik med täthetsmätningar av godkända återfyllningsmaterial till stor del saknas, har en doku-

mentering vid borrning och loggning av en energibrunn utförts. Den ligger till grund för utvecklingen av en kon-

trollmetodik vilken avser mäta den vertikala tätheten i en brunn återfylld med Muoviterm, ett bentonitbaserat åter-

fyllningsmaterial.  

Resultaten visar att stenmjöl vid nuvarande återfyllningsmetodik där det föses ner från ytan, uppvisar separation 

vilket leder till ett heterogent medium med en enligt SGU icke godkänd permeabilitet i borrhålet. Vidare visar korn-

storleksanalysen att kornstorleksintervallet i stenmjölet på 0,0063 mm – 5.6 mm har för hög permeabilitet för att 

kunna ge en acceptabel täthet.  

Arbetet berättar även att återfyllningar skall grundas på beslut via kunskap och inte antaganden och att när det är 

motiverat, bör ett delvis återfyllt borrhål överläggas då det är billigare och ger samma resultat. 
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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.        

 



5 

1  Introduktion  
Geoenergisystem används idag i Sverige i en relativt 

stor omfattning för dess ekonomiska och miljömässiga 

fördelar jämfört med konventionell energianvändning. 

 Systemet baseras på principen att energi från solen 

lagras i marken under året, och kan både utvinnas och 

säsongslagras och därmed ge värme och/eller kyla till 

bostäder och andra fastigheter året runt.  Den del av 

anläggningen där markenergin överförs kallas energi-

brunn och i Sverige är dessa normalt öppna - dvs. 

grundvattnet i borrhålet kan röra sig fritt.  

 Under de senaste åren har det i några enstaka kom-

muner höjts röster om att installationen av dessa sy-

stem skulle kunna skapa en potentiell förorenings-

spridning. Argumenten har varit att ytligt liggande 

föroreningar skulle kunna kontaminera borrhålen och 

sen spridas vidare i grundvattnet. I Sverige har dock 

föroreningsproblem relaterade till energibrunnar inte 

varit utbrett och det handlar om några enstaka fall per 

år (Barth, pers. komm. 2011). Angående förorenings-

risken har Risberg (pers. komm. 2011) sagt att ” I re-

gel rör det sig om en enskild brunn som förorenas då 

en energibrunn borras åt en närliggande fastighet. 

Vanligast är att borrhålet öppnat upp en ny transport-

väg för föroreningar som redan fanns i marken. Pro-

blemens frekvens har minskat i takt med att borrhålens 

utförande förbättrats de senaste decennierna”. I de fall 

det har varit aktuellt har borrhålen återfyllts, vilken i 

princip går ut på att man fyller borrhålet med ett tätan-

de material som i sin tur leder till att permeabiliteten i 

borrhålet minskar. Trots den lilla omfattningen av pro-

blem, väljer ett antal kommuner att fortsätta med re-

striktioner mot öppna borrhål, vilket leder till att anta-

let omotiverade återfyllningar ökar. 

 Problemet med återfyllning är att det i Sverige och 

stora delar av världen saknas regelverk att följa vid 

återfyllning, och där regler finns skiljer de sig ofta 

mycket från varandra (Bayer et al. 2010). Detta har fått 

konsekvensen att återfyllningsteknikerna och återfyll-

nadsmaterialen är många och tekniskt spridda 

(Hjulström 2012).  

 Problemet vid återfyllnad är att få borrhålet tätt 

dvs. minska permeabiliteten över hela borrhålets 

längd. Det innebär att det inte får ske några grundvat-

tenrörelser genom det återfyllda materialet eller om-

givningen, samt att köldbäraren i värmeväxlarna inte 

skall kunna läcka ut i de borrade formationerna. Detta 

betyder i princip att markförhållandena skall får ett 

föroreningsskydd som är likvärdigt, men generellt sett 

bättre än innan borrhålet borrades. Detta ställer krav på 

återfyllningsmaterialet som dels måste ha en låg per-

meabilitet, men även vara beständig över tid dvs. inte 

eroderas bort eller förlora sina tätande egenskaper efter 

återfyllnaden. Samtidigt måste man ta hänsyn till att 

den termiska konduktiviteten inte går förlorad. Om 

den försämras så försämras även energibrunnen som 

då avger mindre energi än om den var fylld med 

grundvatten som i normalfallet. Vatten i sig har en 

ganska dålig termisk konduktivitet. Trots det är en 

energibrunn fylld med grundvatten mycket effektiv. 

Detta beror på vattenrörelser i borrhålet som transpor-

terar den energi som finns i borrhålets väggar till köld-

bäraren i kollektorslangen. Det sker bland annat pga. 

de konvektionsceller och vertikala vattenrörelserna 

som formas i det vattenfyllda borrhålet (Hjulström 

2012). Om borrhålet återfylls missgynnas dessa feno-

men och energiöverföringen försämras (Hellström 

2002). Detta kan i sin tur leda till att man måste borra 

ett djupare eller fler hål för att kompensera för energi-

förlusten. Det finns även risk att den ursprungliga in-

stallationen med ett vist antal borrhål och värmeväxla-

re, som utformats just för den aktuella platsen, måste 

konfigureras för att kompensera för den minskade ter-

miska konduktiviteten. Denna förändring medför en 

betydande kostnad, vilket gör materialvalet vid åter-

fyllningen viktig.  

 På grund av den dyra kostnaden vid återfyllning, 

har en del företag valt att använda sig utav det billigare 

alternativet stenmjöl som återfyllningsmaterial. Då 

stenmjölets egenskaper t.ex. termisk konduktivitet och 

kornstorlek varierar mycket beroende på dess innehåll 

vilket styrs av dess proveniens, kan man inte ge ett 

generellt svar hur stenmjöl är som återfyllningsmateri-

al. Detta arbete har på grund av ovanstående fakta do-

kumenterat en återfyllning med stenmjöl och den all-

mänt använda återfyllningsmetoden för materialet.  

 Ett geoenergisystems driftbelastning varierar över 

året, speciellt på de norra bredgraderna där klimatet 

ger oss långa kalla vintrar med högre driftbelastning 

och varma somrar där belastningen är omvänd vid 

uttag av kyla. Återfyllnadsmaterialet skall därför vara 

driftsäkert, och klara de temperaturskillnader som upp-

står i systemet, vilket ställer ytterligare krav på materi-

alet.  

  

1.1 Arbetets syfte 
För att informera och utbilda bort den okunskap som 

ligger till grund för de senaste årens diskussioner har 

Geotec, som är Svenska Borrentreprenörers Bransch-

organisation, tagit sig an uppgiften att ta fram en re-

kommendation/handledning över hur och vad man 

återfyller med.  

 I ett tidigare arbete som gjorts i samarbete med 

Geotec (Hjulström 2012), sammanställdes den nuva-

rande globala litteraturen och kunskapen om hur man 

utför en återfyllning med bästa behållning och effekti-

vitet.  

 I nuvarande litteratur saknas studier där täthetskon-

troller av återfyllningsmaterial har utförts i fält på plat-

sen för återfyllningen, de har istället varit fokuserade 

på div. laborationstester.    

 Då tidigare litteratur saknar liknande forskning, 

avser detta arbete att dokumentera borrningen av en 

energibrunn. Dokumenteringen skall innefatta provtag-

ning och bearbetning av relevant fältdata, vilka skall 

ligga till grund för utvecklingen av en framtida täthets-

kontroll av återfyllt material i energibrunnar.  

 Arbetet skall även p.g.a. förgående avsnitts fakta 

dokumentera återfyllningen av ett borrhål med sten-
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mjöl, och utvärdera om återfyllnadsmetoden fungerar 

rent praktiskt, hur lång tid återfyllningen tar, men 

främst om den skapar ett tät borrhål.  

 Eftersom det både i USA (Remund och Smith 

1997), och i Tyskland (VDI 2001) har publicerats an-

visningar som behandlar när, var och hur man skall 

återfylla för bästa resultat, samt att det där forskats i 

ämnet senaste 20 åren (Hjulström 2012), har det även 

utförts en mindre litteraturstudie som avser att se hur 

detta arbetets resultat korrelerar med tidigare forsk-

ning.  

 Det kommer även föras en diskussion angående 

vilka krav som är rimliga att ställa beträffande återfyll-

ningsmaterialens och berggrundens täthet. 

 

Följande frågeställningar utreds i arbetet: 

 Hur utförs en täthetskontroll av ett återfyll-

ningsmaterial? 

 Vilka faktorer måste tas hänsyn till vid en tät-

hetskontroll? 

 Är metodiken användbar för alla återfyllnings-

material? 

 Har alla entreprenörer möjlighet/kompetens att 

utföra testmetodiken? 

 Blir borrhålet tillräckligt tätt med stenmjöl?  

 Vilka krav är rimliga att ställa beträffande ma-

terialets täthet och den omgivande berggrun-

den. 

 

1.2 Geoenergisystem och dess       
komponenter  

Geoenergi är energi som bildas när solen värmer 

markytan varav en del den sen lagras som värme. 

Energin består också till en mindre del utav värme från 

jordens inre.  

 I dagsläget står geoenergin i Sverige för ca 12-15 

% av Sveriges totala uppvärmning av enfamiljbostäder 

samt andra lokaler och denna siffra stiger årligen 

(Andersson et. al 2009). Systemet kan även ge kyla 

under året, och bidrar då med värme som 

”restprodukt” vilket kan värma upp borrhålet genom 

s.k. återladdning. Den värme som tas ur marken för 

uppvärmning under årets kalla månader återförs under 

sommarhalvåret från solen och jordens inre och kan 

därför utnyttjas år efter år.  

 Borrhålen kan ha en längd på allt från 100-300 m, 

och antalet borrhål varierar kraftigt, från det enkla 

borrhålet för privatbostäder till hundratalet borrhål vid 

installationer i stora bostadskomplex. Antalet borrhål 

styrs av fastighetens energibehov, samt de geologiska 

förutsättningar i området där systemet installerats. 

  Man brukar i sammanhanget tala om ett passivt 

eller ett aktivt energisystem, där det förstnämnda är 

vanligast i enskilda fastigheter och det senare för vär-

me och kyla av kommersiella fastigheter (Andersson 

et. al 2009). Även inom de passiva systemen finns det 

flera alternativ, vanligast är dock bergvärmesystemet, 

vilket är det system som behandlas i arbetet och illu-

streras i figur 1. Detta system fungerar efter principen 

att ett energiborrhål av varierande djup borras. Energin 

från borrhålsväggen transporteras av grundvattnet till 

en kollektorslang tillverkad i PEM-material, i vilken 

en cirkulerande köldbärare transporterar energin till 

den i det förekommande fallet inkopplade värmepum-

pen. 

 

 

 

Fig. 2 .Illustration och processbeskrivning av en värmepump 

(http://cenith.se/funktion.html). 

Fig. 1. Ett typiskt bergvärmesystem med ett borrhål, kollek-

torslang och värmepump. Bilden är en omarbetad version av 

originalet från www.Geotec.se. 
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Värmepumpen   

Värmepumpens huvudprincip kan ses i figur 2. 

Kortfattat fungerar den så att köldbäraren, som i Sveri-

ge normalt består av bioetanol, värmer upp värmepum-

pens köldmedium i förångaren (en värmeväxlare), vil-

ket får den att koka och förångas. Därefter förs den in i 

kompressorn, där trycket ökar, vilket får den att öka i 

temperatur. När köldmedlet senare kondenseras från 

gas till vätska i kondensorn avges värme som används 

för att värma fastigheten. Därefter går köldmedium 

tillbaka till förångaren och processen upprepas. Köld-

bäraren pumpas efter förångaren åter ner i borrhålet för 

upprepad värmeupptagning (Geotec 2009).  

 

Kollektorslangen 

Som tidigare nämnts är kollektorslangen gjord av ett 

material som heter PEM vilket är ett plastmaterial. 

Slangens uppgift är innesluta köldbärarvätskan som tar 

upp den energi som vattnet i borrhållet har transporte-

rat från borrhålsväggen.  

 Även om läckage från kollektorslangen är ovanligt, 

och i de fall när de väl händer kan härledas till bristan-

de installationsteknik, så är det vid installation av kol-

lektorslang viktigt att man använder en slang av hög 

kvalité och certifierad installatör för att minimera ris-

kerna (Svenska Värmepumpföreningen 2004). 

 

Borrhålet 

Ett typiskt borrhål avsett för energiuttag är dimensio-

nerat med en diameter mellan 115-140 mm. Energi-

brunnens djup bestäms av vilket energibehov din vär-

mepump har för att ge den energi fastigheten behöver 

(Geotec 2009).  

 Borrning av en energibrunn utförs mer eller mindre 

på samma sätt som borrning utav en dricksvatten-

brunn, och de har likartade kvalitetskrav. Brunnens 

övre del som når marknivå måste i båda fall tätas så att 

potentiella ytliga föroreningar inte når grundvattnet i 

brunnen, och ut till närliggande brunnar.  

 Skillnaden dem emellan ligger i att vattenkvaliteten 

i energibrunnen inte spelar lika stor roll, eftersom 

energibrunnens vatten inte skall drickas, utan endast 

överföra energi mellan borrhålsväggen och köldbära-

ren i kollektorslangen (Geotec 2009).  

 

Foderröret  

Då man vid borrning av ett borrhål oftast måste borra 

sig igenom ett antal meter av löst sammansatta kvartä-

ra avlagringar (i Sverige oftast morän), måste man 

använda sig utav ett s.k. foderrör.  

 Foderröret består av ett stålrör och dess uppgift är 

att hindra inträngning av jord, berg och ytligt grund-

vatten ner i den nyborrade brunnen (SGU 2008). Fo-

derröret förhindrar dessutom effektivt att eventuella 

föroreningar som finns i de övre marklagren når brun-

nens insida. Foderröret skall därför alltid borras ner i 

minst 2 meter berg, där det sedan tätas av mellan borr-

hålets vägg och foderrörets utsida med hjälp av cement 

(SGU 2008). Denna tätning säkerställer att borrhålet 

inte har någon kontakt med de lösa avlagringarna i 

marken och eventuella föroreningar som finns ovan 

berget.  

 Foderröret levereras i 3 eller 6 m sektioner beroen-

de på borrutrustning, och svetsas ihop allt eftersom 

foderrörssektionerna drivs ner i marken (se foto 1A-

C). Därför det viktigt att svetsfogen svetsas av behörig 

personal och utförs enligt gällande normer så att röret 

blir tät.     

 

1.3 Återfyllningsmetoder  
Vid återfyllning av ett borrhål så används som tidigare 

nämnts många olika material och metoder. För en ut-

förlig presentation av dessa ges hänvisning till Joakim 

Hjulströms (2012) arbete.  

 När man avser att återfylla ett borrhål så är det vik-

tigt att materialet fyller ut hela borrhålet och att det 

A 

B 

C 

Foto 1A. Placering av foderrör innan svetsning vid energi-

brunnen i Helsingborg. Foto 1B. Svetsning av foderrör i 

Helsingborg. Foto 1C. Svetsfog på foderröret vid energi-

brunnen i Helsingborg (Foto av Jari Leskelä 2012).  
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inte bildas öppna områden i hålet. Man vill även att 

materialet skall hålla samma kvalité när det lämnar 

markytan som när den är på plats i borrhålet 

(Hjulström 2012). Den jämna sammansättningen ge-

nom hela borrhålets längd är viktig för att undvika 

kvalitetsskillnader vilket kan leda till att de tätande 

egenskaperna i materialet varierar.  

 Nedan beskrivs de två metoder som används i detta 

arbete. Vidare beskrivs även fenomenet separation 

vilket drabbar osorterade återfyllningsmaterial som 

återfylls enligt metoden nedan.   

 

Material uppifrån 

Metoden förekommer vid återfyllning med olika åter-

fyllningsprodukter som t.ex. bentonitpellets, borrkax, 

sand (Hjulström 2012) och stenmjöl som i detta fält-

försök.  

 Metoden går i princip ut på att man föser eller spo-

lar ner materialet från ytan. Det får sen sjunka mot 

borrhålets botten. Metoden präglas av separationspro-

blem, (läs separationsavsnitt och separationsexperi-

ment) och är en av huvudanledningarna till dess 

olämplighet.  

 Vid tidigare litteratur (Paul och Remund 1997) 

testades att hälla ner en blandning av bentonitpellets 

och kvartsit i en vattenfyllt rör enligt metoden och 

fann att resultaten även bland prover med samma sam-

mansättning blev mycket varierande. Även om testet 

huvudsakligen var ute efter att testa termisk kondukti-

vitet, kom man fram till att separation av de två mate-

rialen existerade och antagligen förvärrades vid åter-

fyllning av ett djupt borrhål.  

 

Tryckinjektering 

Metodens princip går ut på att man vid nedsänkandet 

av kollektorslang i borrhålet fäster en extra slang 

(Tremie pipe) på kollektorslangen vilken förs ner till 

botten av hålet. Slangen fästs sedan till en pump vilken 

pumpar ner materialet direkt till botten (se fig.4). Som 

pumpanordning rekommenderas av både Allan och 

Philippacopoulos (1998) och Remund och Smith 

(1997) en kolvpump. I USA dras slangen upp ur borr-

hålet allteftersom materialet fyller borrhålet (Remund 

Fig. 3. Hastigheten (m/s) med vilken sfäriska kvartspartiklar (ρ = 2,65) av olika kornstorlek sjunker genom tiogradigt vatten 

(Hjulström 2012).  

Fig. 4. Principskiss av en återfyllning med tryckinjekterings-

metoden där man använder sig utav en så kallad tremie 

pipe. Bilden är från Remund och Smith (1997). 
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och Smith 1997). Enligt VDI (2001) skall man vid 

återfyllningsdjup större än 60 meter för att undvika 

problem fylla röret varefter det lämnas kvar i hålet. 

Metoden stöds av studerade källor (Remund och Smith 

1997, VDI 2001, Paul och Remund 1996, och Allan 

1997) då den  eliminerar problem så som separation 

och utspädning av återfyllningsprodukten samt att det 

säkerställs att borrhålet återfylls helt och att inga luft-

fickor bildas i hålet.  

 Metoden nämns även av källorna som den metod 

vilken fungerar vid alla typer av återfyllningar. Dock 

ställer metoden krav på att materialet har en viskositet 

som gör materialet pumpbart (Hjulström 2012).   

 

Separation 

Separation är ett fenomen som sker när ett material 

med olika kornstorlekar får falla fritt genom en vatten-

pelare, i fallet med en energibrunn ca 100-300 meter. 

 De mindre partiklarna som t.ex. lerfraktionerna, 

kommer att hållas i suspension under en längre tid, 

medans de grövre partiklarna kommer att sjunka till 

botten i en mycket snabbare takt. (Hjulström 2012). 

Detta får konsekvensen att borrhålets återfyllningsma-

terial kommer att delas upp i sektioner av olika korn-

storlekar beroende på deras individuella storlekar. 

Dessa sektioner kommer att upprepa sig genom hela 

borrhålet då återfyllningen också sker i flera omgång-

ar.  

 Enligt Stokes lag kan en partikels hastighet när den 

sedimenterar genom en pelare av vatten räknas ut med 

följande formel: 

 

 w = Δρd2g/18μ 

Där följande parametrar ingår: 

w = Partikelns hastighet neråt i borrhålet (m/s). 

Δρ = Skillnaden i densitet mellan vattnet och partikeln 

(kg/m3). 

d = Kornets diameter (m). 

g = Tyngdacceleration (m/s2). 

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

 

Kvartskorns sjunkhastighet i förhållande till dess stor-

lek beräknat enligt Stokes lag kan ses i figur 3. 

 

1.4 Vad är ett tät borrhål?  
Att ett återfyllt borrhål blir tät är en absolut nödvän-

dighet då anledningen till återfyllningen från först bör-

jan är att förhindra spridning av eventuella förorening-

ar. I Sverige finns det idag ingen siffra på hur tät ett 

material skall vara för att anses som tät. Frågan ansva-

rar SGU för och det diskuteras i nuläget om vad som 

är tätt eller inte. I nuläget hänvisar de till de internatio-

nella värdena (Hjulström 2012). Enligt Remund och 

Smith (1997) har amerikanska Environmental Protec-

tion Agency bestämt att en permeabilitet som inte 

överstiger 1*10-9 m/s får ses som acceptabel. Frågan 

om hur tät ett material med ovanstående permeabilitet 

är kvarstår dock.  

En typisk bentonitbaserad återfyllningsprodukt som 

används vid återfyllning av energibrunnar har en per-

meabilitet på ungefär 1*10 -9 m/s eller lägre 

(Hjulström 2012) och anses tät, men materialet kom-

mer fortfarande att ha en vis permeabilitet.  

 Enligt SVEP (Svenska Värmepumpföreningen) så 

har en energibrunn och dess tillhörande kollektor-

slangsystem en livslängd på över 100 år (Svenska vär-

mepumpföreningen 2004). Detta ställer stora krav på 

återfyllningsmaterialet, vilket under denna driftperiod 

skall förhindra att grundvatten kan transporteras ge-

nom brunnens olika avsnitt. 

 

1.5 Lagstiftning  
När man skall anlägga en brunn för produktion av 

dricksvatten, eller i energiproduktionssyfte som vid 

installation av en energibrunn, finns det lagar man 

måste ta hänsyn till. Lagarna finns där för att dels 

skydda den enskilde, men även för samhällets intres-

sen (SGU 2008). Dessa lagar styr relationen mellan 

konsument, brunnsborrare och myndigheterna som 

berörs av projektet. Följande avsnitt innehåller en sam-

manställning av det regelverk som verkar i nuläget.  

 

Plan och bygglagen 

Används av kommunerna för att styra över hur kom-

munens marker utvecklas. Lagen reglerar var, och hur 

en vis sorts bebyggelse får lov att utföras. Lagen ger 

även kommunen rätt att avgöra vilka markförändrings-

åtgärder som kräver bygglov. En sådan markåtgärd 

kan vara uppförandet av en energibrunn i ett område 

där den kan skapa olägenheter. Problemet kan bestå av 

saltvattenkontaminering av existerande vattenproduk-

tionsbrunnar (SGU 2008), men även spridning av för-

oreningar som redan finns i marken.  

 Lagen informerar även om kraven på myndighets-

upplysning, som t.ex. kunskap om vissa speciellt käns-

liga områden. Dessa områdens skyddsvärde skall ut-

värderas och redovisas på kartor. Dessa områden krä-

ver ofta en ökad miljöhänsyn, och en överlag skärpt 

lagstiftning. Detta innebär ofta en ökad hänsyn vid 

brunnsplaceringen och övrig aktivitet i området (SGU 

2008).  

 

Miljöbalken 

Miljöbalken (MB) är ett av de redskap som används 

för att få igenom målet om ekologisk hållbar utveck-

ling. Följande går att läsa från naturvårdsverkets hem-

sida om hållbar utveckling ” Hållbar utveckling hand-

lar inte bara om en god miljö, utan växer fram i sam-

spelet mellan tre ömsesidigt beroende delar – ekolo-

gisk, ekonomisk och social hållbarhet. Det kan till 

exempel betyda att ekonomisk tillväxt inte får ske till 

priset av ett segregerat och ojämlikt samhälle och en 

förstörd miljö. Samhället bör i stället anpassas efter 

vad miljön och människors hälsa tål och där vi lång-

siktigt investerar i dessa resurser”.  

 

De viktigaste lagarna i miljöbalken som reglerar hur 
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miljöpåverkande aktiviteter får utföras kan läsas ur kap 

2: Allmänna hänsynsreglerna  

 

§ 1: Hållbar utveckling 

”När frågor prövas om tillåtlighet, tillstånd, godkän-

nande och dispens och när sådana villkor prövas som 

inte avser ersättning samt vid tillsyn enligt denna balk 

är alla som bedriver eller avser att bedriva en verk-

samhet eller vidta en åtgärd skyldiga att visa att de 

förpliktelser som följer av detta kapitel iakttas. Detta 

gäller även den som har bedrivit verksamhet som kan 

antas ha orsakat skada eller olägenhet för miljön. 

I detta kapitel avses med åtgärd en sådan åtgärd som 

inte är av försumbar betydelse i det enskilda fallet”. 

 

§ 3: Försiktighetsprincipen 

”Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksam-

het eller vidta en åtgärd skall utföra de skyddsåtgär-

der, iaktta de begränsningar och vidta de försiktig-

hetsmått i övrigt som behövs för att förebygga, hindra 

eller motverka att verksamheten eller åtgärden medför 

skada eller olägenhet för människors hälsa eller mil-

jön. I samma syfte skall vid yrkesmässig verksamhet 

användas bästa möjliga teknik. Dessa försiktighets-

mått skall vidtas så snart det finns skäl att anta att en 

verksamhet eller åtgärd kan medföra skada eller olä-

genhet för människors hälsa eller miljön”. 

 

§5: Hushållsprincipen  

 ”För en verksamhet eller åtgärd som tar i anspråk ett 

mark- eller vattenområde skall det väljas en plats som 

är lämplig med hänsyn till att ändamålet skall kunna 

uppnås med minsta intrång och olägenhet för männi-

skors hälsa och miljön”.  

 Dessa lagparagrafer har alla en stor betydelse i hur 

nuvarande miljölagar är utformade och applicerbara 

vid verksamheter som klassas som miljöfarlig verk-

samhet.  

 Utöver de lagar som nämnts finns det dessutom ett 

flertal lagar som rör relationen mellan beställare och 

entreprenör och finns sammanfattade i Normbrunn 07 

(SGU 2008).  

 

1.5.1 Borrning innanför vattenskyddsområde  

Ett vattenskyddsområde kan delas in i upp till 3 

skyddszoner vilka är den primära, sekundära och den 

tertiära. I den primära, vilket är den första skyddszo-

nen är borrning förbjuden, medans det i den andra 

(sekundära) ligger en tillståndsplikt (SGU 2008). 

 För områden med vattenskydd ligger tidigare cite-

rade försiktighetsprincipen som grund vid myndighe-

ternas utformning, och föreskrifter av dessa. Även 

vilka krav som ställs på verksamhetsutövaren ligger 

med grund i de allmänna hänsynsreglerna. Ett område 

får av länsstyrelsen eller kommun klassas som ett vat-

tenskyddsområde, om det anses nödvändigt för att 

skydda ett grund eller ytvattenområde som är eller kan 

komma att användas som vattentäkt (7 kap. 21 § MB).  

 

Följande text är ett citat från p. 11 till 7 kap. 22 § MB 

och rör föreskrifterna vid installation av geoenergisys-

tem. 

”I föreskrifter för ett vattenskyddsområde bör anges 

att i primär skyddszon för grundvattentäkt är anlägg-

ningar för lagring av och utvinning av värmeenergi ur 

berg, mark och vatten, uttag av vatten från berg och 

jord, samt även andra typer av borrningar som kan 

påverka vattentillgång/kvalitet, förbjudna och att i 

sekundär skyddszon för grundvattentäkt och i primär 

skyddszon för ytvattentäkt krävs tillstånd för sådana 

anläggningar.” 

 

Vid installation av energibrunn kan det därför inom ett 

vattenskyddsområde ställas krav på att den utförs un-

der vissa premisser. Riskerna som utvärderas är (1) 

själva anläggningen av systemet, med borrning, bort-

ledning av vatten och oljeläckage från borrutrustning. 

(2) Anläggningens påverkan på områdets geologi med 

t.ex. kortslutna akvifärer. (3) Eventuella komplikatio-

ner som rör driften av systemet, där framtida läckage 

från kollektorslangar och föroreningsspridningar vid 

t.ex. olyckor mm framhålls. De tre riskmomenten bör 

alla uppmärksammas och samverka vid utformning av 

dessa premisser, de skall även sättas i samband med 

vattenskyddsområdets zoner och de geologisk rådande 

förhållandena på platsen. Reglerna bör även formas så 

att de tar hänsyn till det enskilda fallets egenskaper, 

som typ av vattentäkt och anläggningens risker 

(Naturvårdsverkets 2011).       

 

1.6 Geologisk modell  
Vid återfyllning av energibrunnar måste hänsyn tas till 

det material som omger borrhålet. Eftersom inga åter-

fyllnadsmaterial stelnar alternativt sätter sig direkt vid 

återfyllnaden, har bergets sprickighet och vattenföring 

ofta betydelse.  

 Vid händelsen av borrning i sprickrikt berg skulle 

det eventuellt kunna leda till att återfyllnadsmaterialet 

vid återfyllningen rinner ut ur borrhålet. Eventuell 

erosion av återfyllningsmaterialet över tid går inte hel-

ler att utesluta, även om det inte behandlas i detta arbe-

te. Ovanstående resonemang gör en geologisk modell 

över området där man avser återfylla viktig.  

 Vid borrning av energibrunnar skall det enligt 

normbrunn 07 (SGU 2008), uppföras ett brunnsproto-

koll där den certifierade brunnsborraren noterar och 

dokumenterar formationer och deras vattenföring un-

der borrningen, vilket kan underlätta vid materialval. 

Man får även information om vilka brunnsnivåer som 

kan vara känsliga, samtidigt som det ger en referens 

om vart man skulle kunna kontrollera att återfyllning-

en är tät.  

 

2 Fältförsök 
Fältförsöket rör dokumenteringen vid återfyllning av 

en energibrunn med hjälp av stenmjöl i byn Burseryd i 

Småland. Dokumentationen vid återfyllningen har 

utförts mellan datumen 29/3 2012- 9/5 2012. Företaget 

som ansvarar för återfyllningen är Jannes Brunnsborr-
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ning AB. Min kontakt på företaget under försöket har 

varit företagets ägare Jan Berglund. Företaget har själ-

va stått för återfyllningsmaterial och metod under den-

na undersökning.  

 Uppdraget har varit att dokumentera metod och 

material, samt utföra ett täthetstest för att undersöka 

stenmjölets tätande egenskaper. Det har även utförts 

ett experiment där jag låtit stenmjöl från återfyllningen 

sjunka ner genom en plastcylinder fylld med vatten. 

Experimentet avser att undersöka om separationsfeno-

men existerar. Experimentet är tänkt att simulera sten-

mjölets transport ner genom det vattenfyllda borrhålet 

mot borrhållsbotten.  

 Det har även utfört en kornstorleksanalys på sten-

mjölet för att få en korrekt kornstorleksgradering.  

 

Geologi 

Enligt SGU´s kartgenerator finns det ingen tillgänglig 

jordartskarta över Burseryd. Dock har brunnsteknikern 

berättat att man vid borrning av energibrunnen innan 

berg nåtts stött på morän. Detta är troligt då området 

ligger ovanför högsta kustlinjen. Berggrunden i områ-

det består utav en granit (Bilaga E). Längst med Bur-

seryd och i  den återfyllda energibrunnen löper en 

ospecificerad deformationszon. Den ser dock inte ut 

att ha utbredning över området för energibrunnen.  

Sprickzonen kan dock breda ut sig och påverka sprick-

frekvensen i området men behöver inte nödvändigtvis 

ha någon inverkan på energibrunnen som t.ex. ökad 

vattenföring. Det går dock inte att utesluta. 

 

2.1 Material  
Nedan beskrivs material, utrustning och metod som 

använts under dokumentationen av återfyllningen samt 

täthetsmätningarna i Burseryd.  

 Samtliga material och utrustning som använts un-

der återfyllningen har Jannes brunnsborrning AB valt 

och hanterat. Mitt jobb har varit att dokumentera själva 

arbetsgången och täthetsmätningarna. Mätningar och 

den nödvändiga utrustningen för fältförsöket har valts 

ut och modifierats i samtycke med Johan Barth, VD på 

Geotec.  

 

Återfyllningsmetod 

Återfyllningsmetoden fungerar enligt principen att 

man häller ner stenmjölet från ytan ner i borrhålet. 

  Metoden är inte en vedertagen metod, men an-

vänds sporadiskt av en del entreprenörer. Även andra 

material förekommer när samma metodik används. Det 

kan vara bentonitpellets, borrkax och sand. Stenmjöl 

används gärna då att det är lätt att tillgå, är billigt och 

att det har tätande egenskaper (Hjulström 2012).  

 Återfyllningsmetoden kräver ingen specifik utrust-

ning som normalt består av spade, skottkärra och en 

vattenslang. Det gör även utrustningen för återfyll-

ningen billig. 

 

Material för täthetsmätningar. 

Vid täthetsmätningarna har det använts två stycken 
pvc-slangar med längderna 32 respektive 200 meter. 

De har perforerats med 6 mm hål de sista två metrarna. 

Foto.  2 .Siktstapel med tillhörande skakmaskin som används 

till kornstorleksanalyser (Foto av Jari Leskelä 2012) 

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

lekar jämt i provet  man skall analysera (Foto av Jari Leskelä 

2012). 
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Vid mätning av avsänkning över tid har mobilens tid-

tagarur använts. 

 

 

Återfyllningsmaterial  

Materialet som använts vid återfyllningen är stenmjöl. 

Stenmjöl bildas som restprodukt vid krossning av berg 

i bergtäkter där man bryter och producerar ballastma-

terial för diverse byggprojekt. Materialet är en osorte-

rad blandning av olika kornstorlekar vilka varierar  

mellan de olika typer av stenmjöl som finns på mark-

naden.  

 Materialet varierar även i sammansättning beroen-

de på vilken typ av berg som stenmjölet har sitt ur-

sprung ur. De företag som säljer stenmjöl erbjuder 

storleks varianter på 0-2 mm, 0-4 mm och 0-8 mm. 

men större fraktioner förekommer också. Detta innebär 

t.ex. för 0-4 mm att kornstorleken ligger i intervallet 

mellan de allra minsta lerpartiklarna till 4 mm korn. 

Det betyder att de tätande egenskaperna kommer att 

variera kraftigt beroende på vilken typ av stenmjöl 

som används (Hjulström 2012), men även hur förhål-

landet mellan de respektive kornstorlekarna ser ut.  

 Stenmjölet som använts vid denna återfyllning har 

en kornstorleksfördelning inom intervallet 0.0063-5,6 

mm (se kornstorleksanalys)  

 Viktigt vid återfyllning med stenmjöl, och som det 

även lagts stor vikt vid är ifall det sker en separation 

av stenmjölet under återfyllnadsprocessen. 

 

Kornstorleksanalys 

Vid analysen har det använts en siktstapel och  skak-

maskin (se foto 2). Stapeln används vid div. sediment-

ologiska undersökningar inom forskningen, kvalitets-

kontroll av råmaterial mm. Den kan användas för både 

torr och våtsiktning. Silstapeln fungerar enligt princi-

pen att man häller materialet (i detta fall stenmjöl) 

över ett antal silar. Silarna är staplade ovanpå varandra 

där den grövsta silen ligger överst, med gradvis fin-

maskigare silar under. Stapeln skakas därefter i skak-

maskinen, där materialet sorteras i sina respektive 

kornstorlekar via de olika silarna. Sedimenten från 

silarna vägs därefter. Sedan kan man antingen manu-

ellt eller med datorprogram konstruera en kornstor-

lekskurva och få en översikt utav materialets kornstor-

leksfördelning. Innan sedimenten analyseras i siktsta-

peln kan provet blandas i en s.k. 50/50 maskin (se foto 

3) vilken fördelar provets kornstorlekar jämt. 

 

 

Foto. 4. Slang med tillverkade hål för täthetsmätning av 

stenmjöl (Foto av Jari Leskelä 2012). 

Tabell. 1. Tabell med volymberäkningar och resultat vid bestämning av återfylld och återfyllbar volym i borrhålet 

i Burseryd. 
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Separationsexperiment  

Vid experimentet har en cylinder med diametern 144 

mm och längden 1 meter använts (se foto 7A i resultat-

delen). I cylindern sitter även en kollektortyngd monte-

rad. Till experimentet har stenmjöl från fältförsöket i 

Burseryd använts. Vattnet till experimentet har varit 

kranvatten. 

  

2.2 Metod  
Följande avsnitt behandlar dokumenteringen av återfyll-

ning i Burseryd. Det beskriver även metoden som an-

vänts för att utföra täthetsmätningen samt separationsex-

perimentet och kornstorleksanalysen. Under arbetets 

gång har alla steg fotograferats i den mån tid har funnits. 

 

Vid återfyllning har följande dokumenterats.  

 

 Vilken metod används vid återfyllningen? 

 Vilket material har använts vid återfyllningen? 

 Hur hanteras eventuella problem som stopp i 

borrhål under återfyllnaden? 

 Hur lång tid tar en återfyllnad med vald metod? 

 Krävs det någon speciell kompetens eller utrust-

ning för metoden? 

 Är metoden rimlig när det kommer till nerlagd 

tid för hela återfyllnaden? 

 Klarar kollektorslangarna tyngden av stenmjölet?  

 

Under återfyllningen har följande effekter stude-

rats/mäts/beräknats. 

 

 Har energibrunnen återfyllts totalt? 

 Ger stenmjölet en acceptabel nivå av täthet?  

 Hur förändras trycket i kollektorslangen under 

återfyllnad? 

 

Metod för mätning av täthet  

Mätning av täthet har utförts genom att vid installation 

av kollektorslangar fäst två oberoende av varandra mät-

slangar med diametern 16 mm på kollektorslangen. 

Slangarna har över en 2 meters sträcka i slutet på varje 

slang försetts med små hål med diametern 6 mm vilka 

syftar till att mäta tätheten över den sträckan (se foto 4). 

Slangarna har fästs så att deras perforerade del hamnar 

på 32 respektive 200 m med en gemensam startpunkt 

vid ytan.  

 Tanken bakom mätmetoden är att om återfyllningen 

är tät, skall det vid påfyllnad av vatten i dessa slangar 

vid markytan inte ske någon avsänkning i slangarna. 

Återfyllnadsmaterialet skall då förhindra att vattnet i 

slangarna trycks ut i formationen.  

 

Mätning av täthet 

Under återfyllningen har jag vid 6 fältbesök utfört mät-

ningar på återfyllnadsmaterialets tätande egenskaper 

enligt ovan beskrivna metod. Den har utförts genom att 

mäta avsänkningen i tidigare beskrivna pvc-slangar dels 

genom okulär bedömning samt mätning av avsänkning 

över tid. 

 

Kollektortyck 

Under återfyllnad har det gjorts mätningar på det tryck 

som återfyllningsmaterialet utövar på kollektorslangar-

na nere i borrhålet. Kollektorn sattes under ett arbets-

tryck (2.5 bar) innan återfyllningen påbörjades. Detta 

görs för att motverka det hydrostatiska tryck som vat-

tenpelaren och senare återfyllningsmaterialet utövar på 

kollektorslangarna. Arbetstrycket erhölls genom att 

koppla på gårdens vattenslang på kollektorslangen, 

varefter fastighetens högsta vattentryck applicerades 

på kollektorslangen. (se Bilaga A). 

 

Volymberäkningar borrhål    

För att kunna uppskatta volymen stenmjöl som går att 

hälla ner i borrhålet har det gjorts en beräkning av den 

totala volym som finns tillgänglig att fylla i borrhålet. 

Beräkningarna har utgått från borrhålets diameter och 

djup varefter volymberäkningar gjorts. Därefter har 

den volym som utgörs av kollektorslangar samt pvc-

slangar subtraherats bort från borrhålsvolymen för att 

få fram en volym som utgörs av tomt utrymme vilken 

är återfyllnadsbar (se tabell 1). Den återfyllbara voly-

men är viktig i sammanhanget då den vid avslutad 

återfyllning kan visa om återfyllnad har lyckats dvs. 

har allt ledigt utrymme i borrhål fyllts.  

 För att mäta mängden stenmjöl som förts ner i hå-

let har volymen av en fylld, struken skottkärra mäts 

upp och sedan har antalet skottkärror med stenmjöl 

som förts ner i hålet räknats. En procentandel av hur 

mycket stenmjöl som borrhålets fyllts med i relation 

till total återfyllningsbar volym har sedan beräknats 

genom formeln V1/V2, där V1 = volymen stenmjöl 

som använts vid återfyllning och där V2 = total åter-

fyllbar volym. 

 

Kornstorleksanalys - Stenmjöl 

Vid analysen har ett prov av 0,25 kg stenmjöl siktats. 

Innan analysen har provet fördelats jämt i 50/50 ma-

skinen för ett jämt analysresultat. Analysen utfördes 

genom att stenmjölsprovet hälls ner i siktstapeln. Där-

efter sätts stapeln in i skakmaskinen där provet skakas 

i 15 min. Under tiden som provet skakas faller sten-

mjölets olika kornstorlekar genom 18 silar med grad-

vis finare siktstorlekar vilka ligger inom intervallet 

22.4 - 0.063 mm. 

Därefter har varje enskild kornstorlek från respektive 

sikt vägts och fått ett procentuellt värde av dess vikt i 

förhållande till det totala viktprovet.  

 Värdena läggs sedan in i ett Excel formulär baserat 

på GRADISTAT, ett kornstorleksanalys program som 

arbetar tillsammans med Microsoft Office Excel. Pro-

grammet konstruerar därefter en kornstorlekskurva 

samt statistik för provet. Statistiken kan sedan utvärde-

ras med hjälp utav statistiktabeller från Folk and Ward 

(1957). 

 

Densitetstest - Stenmjöl 

Bestämning av densitet gjordes genom att väga upp 1 l 

av stenmjölet i ett tarerat kärl. Därefter har densiteten 
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beräknats genom formeln ρ= m /V där ρ= enheten för 

densitet, m= massa och V = volym. 

 

Separationsexperiment – Stenmjöl 

Experimentet har utförts mellan den 7- 8 maj 2012 i 

syfte att simulera hur en återfyllning med stenmjöl ser 

ut nere i borrhålet. Det avser även att undersöka om 

det sker några s.k. separationsfenomen som nämns i 

andra arbeten (Hjulström 2012) Stenmjölet i experi-

mentet är taget från samma stenmjöl som använts vid 

återfyllningen av energibrunnen i fältexperimentet.  

 Detta försök ger uppenbart inte en bild av separa-

tionen som sker i ett djupt borrhål, men kan ge en fing-

ervisning av hur resultatet i energibrunnen i Burseryd 

kan se ut.  

 Cylindern har långsamt fått läcka längst ner, vilket 

har syftet att se om stenmjölet skapar ett impermeabelt 

lager som därmed tätar läckan.  

 Cylindern innehåller vid testet en kollektorvikt som 

vanligtvis återfinns längst ner i energibrunnar. Vikten 

har placerats i cylindern för att förstärka simulationen 

vid återfyllning av energibrunnar, vilka vid naturliga 

förhållanden förutom kollektortyngd, även innehåller 

kollektorslangar. Cylindern har fyllts med kranvatten 

till en höjd av 50 cm.   

 Halva mängden stenmjöl har hällts i stötvis, och 

den andra hälften har hällts i en jämn ström. Stötvis 

återfyllning motiveras med att återfyllning utfördes så 

i fältexperimentet pga. alla stopp i borrhålet. Detta 

fungerar även som ett sidotest och visar hur separatio-

nen blir vid olika metoder av nerhällning av stenmjö-

Foto. 6. Brunnens utseende efter avslutad återfyllning (Foto 

av Jari Leskelä 2012). 

Tabell. 2. Brunnstekniska parametrar från brunnen i Burse-

ryd. 

Foto. 5A. Borrhåll med installerad kollektorslang och slangar för täthetsmätning. Foto. 5B. Återfyllning dag 1 med vatten. Foto. 

5C. Nedfösning av stenmjöl i borrhål med fötter. Foto. 5D. Stopp i borrhål under återfyllning. (Foto av Jari Leskelä 2012). 

A B 

C D 
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let.  

 Under tiden som stenmjölet fått sedimentera klart 

har även vattenavsänkningen i cylindern noterats. Ex-

perimentet avslutas med en okulär beskrivning och 

fotografering av eventuella separationsfenomen i cy-

lindern. 

 

2.3 Resultat 
Följande avsnitt visar de data och resultat som erhållits 

från dokumenteringen vid fältförsöket i Burseryd. Fält-

försökets data har bearbetats och resulterat i ett antal 

tabeller.  

 Det visar även resultaten från separationsexperi-

mentet och siktningsanalysen som gjorts på stenmjölet 

från fältförsöket.  

Tabell 2 visar de brunnstekniska parametrarna som 

den återfyllda brunnen har.  

 

Återfyllning  

Bilaga A visar de parametrar som mäts under de da-

garna som spenderats på platsen för fältförsöket. De 

dagar av återfyllningen som inte spenderats på platsen 

har borrhålet återfyllts och mängd stenmjöl noterats av 

ansvarig brunnstekniker på plats. Foto 5A visar borr-

hålet innan återfyllning påbörjades. I början av åter-

fyllningen (dag 1)användes en vattenslang för att spola 

ner stenmjölet i hålet (se foto 5B).  

 Under resterande dagar av dokumentationen sker 

återfyllningen på ett uniformt sätt. Metoden som an-

vänts är att hälla ner stenmjölet i borrhålet från mark-

ytan genom att fösa stenmjölet över borrhålets öppning 

med hjälp utav spade och fötter (se foto 5C).  

 Vid återfyllningen sker det frekventa stopp i borr-

hålet. Det får effekten att borrhålet fylls upp till mark-

ytan med en blandning utav stenmjöl och vatten vilket 

omöjliggör vidare återfyllning (se foto 5D). Ansvarig 

brunnstekniker lämnar då platsen, för att återkomma 

ett antal timmar senare för fortsatt återfyllning om 

vatten sjunkit undan.  

 Efter ett antal dagar blir återfyllningsprocessen  

långdragen och långsam (se Bilaga A), med mycket 

små volymer av återfyllt stenmjöl pga. långvariga 

stopp i borrhålet. Stoppen i borrhålet försöker man 

motverka genom att sätta kollektorslangen i rörelse. 

Som utläses ur Bilaga A blir de dagliga volymerna av 

nedfört stenmjöl mindre ju längre återfyllningen fort-

skrider.  

Under återfyllningens fyra sista veckor då de dagliga 

återfyllningsvolymerna är mycket små spenderas ingen 

tid på platsen. Vid sista mätningen är brunnen återfylld 

och därför kan ingen data från slutfasen av återfyll-

ningen visas. När återfyllningen anses avslutad har det 

gått 35 dagar sen den påbörjades (se foto 6).  

 

Täthetsmätningar 

Täthetstestet syfte är att undersöka om stenmjölet ska-

par ett tätt återfyllningsmaterial, Stenmjölet skall då 

hindra den vattenpelare som finns i mätslangarna att 

tryckas ut genom de perforeringarna som finns i slang-

arnas sista två meter.  

 Täthetsmätningarna har sedan de startades vid åter-

fyllningens början visat ett jämt vattenflöde från mät-

slangarna ut i borrhålet (se bilaga A).  

 När återfyllningen anses avslutad av ansvariga 

brunnstekniker utförs en sista avsänkningstest vilket 

visar en svag avsänkning i båda slangar. Innan vatten-

påfyllnad av slangar för avsänkningstest utförs, noteras 

en avsänkning i båda mätslangarna vilket enligt företa-

gets ägare har inträffat under de senaste 5 dagarna. 

Detta kan inte konfirmeras då det inte spenderats nå-

gon tid på platsen under återfyllningens slutfas eller 

tidpunkt för avslutad återfyllning. 

 

Kollektorslangarnas tryck 

Trycket i kollektorslangarna sattes initialt vid start av 

återfyllning (2.5 bar). Detta tryck ökade under återfyll-

nings första dag till 3.0 bar, för att gradvid sjunka un-

der dagen ner till 2.6 bar. Trycket minskades sedan 

gradvid under följande dagar för att nå en nivå på 1.45 

bar 6 dagar efter start av återfyllning. Kollektortrycket 

har därefter legat på en jämn nivå med variationer på 

0.2 bar. Vid avslutande mätningar vid återfyllningens 

avslut noterades ett tryck på 0.8 bar. Kollektorslangens 

tryckförändringar utläses i detalj från bilaga A. 

 

Återfyllningsvolym 

Volymen stenmjöl som gått åt till återfyllningen under 

de olika återfyllningsdagarna går att utläsa i detalj från 

Bilaga A. En sammanställning ger en total volym av 

1670 L stenmjöl som använts under återfyllningen. 

Enligt volymberäkningarna i tabell 2 är den totalt åter-

fyllbara volymen i brunnen 1396 L. Det ger en åter-

fylld volym av stenmjöl som motsvarar 120 % av borr-

hålets totala volym.  

 

Kornstorleksanalys  

Analysen visar att stenmjölets kornstorleksintervall 

ligger mellan 0,063 mm – 5.6 mm. Stenmjölet har en 

sorteringsgrad på 1.82 och ett medelvärde på 1.06 som 

enligt Folk and Ward (1957) Statistiska parametrar 

klassar stenmjölet som dåligt sorterat. Nämnvärt är att 

stenmjölet har en mycket hög procentuell andel av  

kornstorlekar inom sandintervallet (se bilaga B) med ~ 

82 %, grushalt 14.06 %, silthalt 3.67 % och en lerhalt 

Fig. 5. SGFs korngruppsskala i mm för olika typer av  kornstorlekar enligt Svenska Geotekniska föreningen.  
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på 0 %.  

 Analysen kan sammanfattas med att stenmjölet 

består av en grusig sand med en mindre del silt. Det 

fullständiga analysresultatet utläses ur bilaga B. 

 

Densitetstest 

Resultatet av densitetstestet visade att stenmjölets den-

siteten ligger på 1560 kg/ m3 . 
 

Separationsexperiment stenmjöl 

Experimentet hade som syfte att visa ifall stenmjöl 

uppvisar separationsfenomen vid återfyllning med 

tidigare beskriven metod. Som nämns i Joakim Hjul-

ströms (2012) arbete är ett återfyllningsmedel med 

separationsegenskaper högst olämpligt att använda då 

det inte blir tät.  

 Experimentet har bekräftat den tidigare litteraturen, 

och visar tydliga separationsfenomen (se foto 7A). 

Cylindern uppvisar en tydlig uppdelning av grövre och 

finare kornstorlekar (foto 7A), med flertalet linser av 

grova partiklar (Foto 7B). Denna uppdelning är ett 

återkommande fenomen genom hela cylindern, men 

minskar dock i magnitud längre upp i cylindern.  

 Längst upp i cylindern har det bildats ett 2 cm lager 

av finkorniga sediment (foto 7C).  Avsänkningsmät-

ningar på cylinderns vatteninnehåll visar att stenmjölet 

inte bildar ett tätande lager då vattnet sjunker undan. 

Det lager av finkorniga sediment som återfinns högst 

upp i cylindern hindrar inte vattnet ovan detta lager 

från att diffundera genom cylindern.  

 Dag två av experimentet har allt förutom det kapil-

lärt bundna vattnet i botten av cylindern runnit ut. Det 

har även bildats torrsprickor (se foto 7D) i det översta 

lagret av finsediment, vilket är ett tecken på avsaknad 

av vatten.  

 Sammanfattningsvis visar experimentet att sten-

mjöl som hälls ner genom en pelare av vatten, kommer 

att utsättas för separationsfenomen. Stenmjölet kom-

A 

B 

C 

D 

Foto. 7A. Cylindern från experimentet som visar separationen. Foto. 7B.. Sektion av cylindern som visar ett område med grövre 

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 Leskelä 2012).   
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mer vidare inte bilda ett tätt lager vilket gäller för så-

väl de grövre, som de finare sektionerna bildade av 

separationen.  

 

3 Borrning av energibrunn   
 

Arbetets andra huvudpunkt rör dokumenteringen vid 

borrning av en energibrunn i Helsingborg. Den har 

utförts under en 18 timmarsperiod mellan den 13-14 

april på kanongatan i Helsingborg.  

 Borrhålet är en av 20 energibrunnar som skall bor-

ras på platsen. Brunnarna skall vid färdigställandet 

återfyllas med ett bentonitbaserat material som heter 

Muoviterm. Vidare läsning om Muoviterm finns i bila-

ga E.  

 Dokumenteringen har för avsikt att finna de sektio-

ner som vid återfyllning kan kontrolleras vid ett fram-

tida täthetstest. Ansvarig brunnsborrarentreprenör är 

Skånska energi värme & kyla, vilka jobbar på uppdrag 

utav Skanska vilka är huvudentreprenör. Företaget har 

själva stått för borrutrusning och vald borrmetod under 

fältförsöket.  

 Uppdraget har varit att dokumentera borrningen. 

Dokumenteringen har bestått av att ta vatten och borr-

kaxprov samt utförande av blåskapacitetsmätning och 

tidtagning av ROP (Rate Of Penetration) vid varje 

borrstångsnivå.  

 

Geologi Helsingborg 

Den geologiska modellen i Helsingborg skiljer sig 

markant från övriga Sverige. Helsingborg ligger i syd-

västra Skåne vilken är en gammal geologisk gräns 

kallad den Fennoskandiska gränszonen. Denna zon 

avskiljer den Fennoskandiska urbergsskölden (Baltic 

Shield) och ett sänkningsområde i sydväst, den s.k. 

danska sänkan (Danish Basin) och illustreras i figur 6.   

 Tornkvistzonen som är en del av denna gräns har 

varit mycket aktiv sedan senpaleozoisk tid, och har 

haft en stor inverkan på sydväst Skånes geologi 

(Rasmussen 06). Tornkvistzonen utgör gränsen mellan 

övriga Sveriges mestadels ytligt liggande urberg, och 

sydväst Skånes nedtryckta urberg. På grund av detta är 

berggrunden här överlagrad av de 545 Ma (miljoner 

år) och yngre fanerozoiska sedimentära bergarterna. 

Dessa överlagras i sin tur av tertiära avlagringar med 

en ålder av 55 Ma och yngre (Gierup et. al. 1999).  

 Det gör sammanställningen av en geologisk modell 

i området svårare. De övre sedimentära avlagringarna i 

området består utav omväxlande sand och lerstenar av 

varierande hårdhet.  

 I området finner man på olika djup den s.k. Kåge-

rödsformationen. Den består av en övre lerstensforma-

tion och en undre sandstensformation. Den känneteck-

nas av en rödbrun-gråbrun lera med inslag av karbona-

ter i dess nedre delar (Mikael Erlström pers, komm. 

2012)  

 

3.1 Material och utrustning  
Följande avsnitt beskriver de material och den utrust-

ning som kommit att användas under fältarbetets utfö-

rande.  

 Samtliga material och utrustning för borrningen av 

energibrunnen har borrentreprenören stått för. Mitt 

jobb har varit att dokumentera borrningen genom att 

provta och mäta relevanta fältdata. 

 

 

Fig. 6. Bearbetad Strukturkarta av Sorgenfri – Tornkvistzo-

nen (Karta från http://my.opera.com/nielsol/blog/nielsol/

blog/tornquist-zone-bornholm). 

Foto. 8A. Aquaread AP-900 vilken använts vid brunnsdoku-

mentering. Foto. 8B. Metallhåv vilken använts vid provtagning 

av borrkax. (Foto av Jari Leskelä 2012). 

A 

B 
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Fältutrustning  

Vid mätning av vattnets kemiska egenskaper har det 

använts en s.k. flödescell av märket Aquaread AP-900 

(se foto 8A). Instrumentet används när man vill mäta 

en vätskas olika kemiska parametrar. Instrumentets 

mätsond förs ner i vattenprovet som därefter läser av 

ett antal värden.  

 Vid kaxprovtagning har det använts en kraftig me-

tallhåv (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 

plastkärl. För mätning av blåskapacitet har en tunna 

med volymen 165 l använts. 

 

Borrutrustning  

Vid borrning av energibrunnen har entreprenören an-

vänt en borrmaskin av modell MC 450 av märket Co-

macchio.  

 Borrkronan som använts vid borrning av de kvartä-

ra avlagringarna är av modellen Atlas ringborrkrona. 

Till det sedimentära berget användes en stiftkrona av 

modellen DTH.  

 

3.2 Metod 
Följande avsnitt rör dokumenteringen av energibrunns-

borrningen i Helsingborg. Det beskriver metoderna 

som använts vid provtagningen av fältdata. Under ar-

betets gång har alla steg fotograferats i den mån tid har 

funnits. 

 

Vid loggning har följande mäts. 

 

 Vattentemperatur (°C) 

 Vattnets PH (vätejonsinnehåll) 

 Elektrisk konduktivitet, EC (ms/m) 

 Blåskapacitet (L/min) 

 Kaxprov (krossat material från berget). 

 Rate of penetration (ROP) 

 

Mätdata har använts för att: 

 

 Dokumentera de geologiska förhållandena i 

  marken på platsen för borrningen. 

 Lokalisera vattenförande lager, för utplacering 

  av lämpliga områden till täthetsmätningarna. 

 Utvärdering av salthalter i brunnen (EC), och 

  dess eventuella påverkan på återfyllningsmate

  rialet. 

 Få ett underlag för att göra bedömningen om 

  hur täthetsförsöket skall läggas upp 

 

Borrning  

Vid borrstart så användes först Atlas ringborrkrona (se 

foto 9A) för att borra igenom de okonsoliderade kvar-

tära avlagringarna. Under borrning av kvartära avlag-

ringar drevs det ner foderrör i marken till en nivå där 

foderröret var nerborrat i minst två meter berg. Däref-

ter byttes borr till den för ändamålet mer lämpliga 

borrkronan DTH (se foto 9B), vilken är effektiv vid 

borrning i sedimentära bergarter. Borrningen fortlöpte 

därefter tills eftertraktat borrdjup uppnåtts.  

 

Mätmetoder. 

Följande metoder har använts vid mätning av relevanta 

brunnsvärden. Dessa kommer att ligga till grund för 

den framtida täthetskontroll som planeras i brunnen. 

 Nedan beskrivs metoden för insamling av respekti-

ve mätdata. Dessa har vidare bearbetats i Microsoft 

Excel för konstruktion av brunnsdiagram (Se resultat-

avsnitt). Jag beskriver även kort vad de olika paramet-

rarna kan indikera vid brunnsloggningen. 

  

Vattenkemiska parametrar  

Från borrutrustningen löper en grov slang i vilken 

borrkax och vatten från borrhålets botten trycks upp 

med hjälp utav tryckluft under borrningen. Slangen 

sitter fastkopplad till en container där den tömmer sitt 

innehåll (se foto 10 A). Det är härifrån som borrkax 

och vattenprover tags under loggningen. Proverna har 

tagits med en plastkärl. Vattenanalysinstrumentets 

(Aquaread AP-900) mätsond har sedan förts ner i vat-

tenkärlet för analys av vattnets parametrar.  

 

PH 

Oftast beror PH variationen på andelen sulfatjoner och 

organiskt material i bergarten och kan därför kopplas 

Foto. 9A. Atlas ringborrkrona vilken användes vid borrning 

av de kvartära avlagringarna. Foto. 9B. Borrkronan DTH 

(Down The Hole) som används vid borrning av de sedimen-

tära avlagringarna (Foto av Jari Leskelä 2012). 

A 

B 
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till en skillnad i litologi. Leror innehåller 

generellt mer svalvel och organiskt material 

(Erlström, pers. komm. 2012).  

 Pga. ovanstående  kan en PH-höjning 

indikera en övergång till en litologi liknan-

de denna t.ex. lersten. 

 

Elektrisk konduktivitet 

En förändring av den elektriska konduktivi-

teten vid loggning av ett borrhål beror ofta 

på salthalten eller andra kemiska föränd-

ringar som relaterar till ledningsförmågan. 

Det kan också vara en skillnad orsakad mel-

lan "torra" och vattenförande lager 

(Erlström, pers. komm 2012). 

 

Temperatur 

En temperatursänkning är en bra indikator 

på att man passerat ett lager med hög vat-

tenföring t.ex. en vattenförande spricka 

eller porös sandsten mm. 

 

Kaxprov 

Kaxprov tags från ovan beskrivna flöde från 

brunnen. Provet har tagits med tidigare be-

skrivna metallhåv, för att sedan läggas i en 

märkt provpåse. Dessa har sedan analyse-

rats okulärt och tvättats vid behov. Resulta-

ten har sedan diskuterats vid ett besök på 

SGU’s kontor i Lund där jag studerat områ-

dets geologi samt talat med Mikael Erl-

ström, berggrundsgeolog på SGU.   

  

Blåskapacitet 

I containern sitter det en pump fixerad på 

en viss nivå (se foto 10 B). Den pumpar 

vattnet via en serie av sammankopplade 

metallrör ut till en grävd damm (se foto 10 

D).  

 Då brunnen ger olika mängd vatten vid 

olika nivåer under borrningen fylls containern olika 

snabbt med vatten vilket gör att pumpen ”sörplar” vat-

ten i olika hastigheter. Denna egenskap gör att det går 

att mäta de olika brunnsnivåernas vattenföring. Det 

görs genom att lossa kopplingen (foto 10 C) som för 

vattnet från pumpen i Container till damm och mäta 

tiden det tar för pumpen att fylla en behållare av en vis 

volym, i detta arbete - en tunna med volymen 165 l.  

 

ROP (Rate of penetration) 

Rate of penetration förklaras som den tid det tar för 

borrmaskinen att borra längden av en borrstång, i detta 

fall 3 m.  

 Då olika material är mer eller mindre svåra 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 är bra att ha 

vid korrelation med övriga mätdata om resultatet är 

svårtolkat.  

 Mätningen utförs genom att starta och stanna 

klockan vid start respektive stopp vid borrning av 

borrstång.  

 

Loggningsschema 

Borrhålsloggningen har utförts efter ett fastlagt sche-

ma. Vid påbyggnad av ny borrstång så klockas ROP. 

Samtidigt som borren jobbar tags borrkaxprov från 

vattnet som går ut till containern med den avsedda 

håven. Kaxproven läggs i provpåse och ges ett provnr. 

Därefter tags vattenprov till den kemiska analysen från 

samma källa som kaxprov. Medans instrumentet ana-

lyserar vattnets PH, temperatur och elektriska konduk-

tivitet klockas ROP om borrkronan nått avsett djup, 

varefter blåskapacitetstest utförs. När brunnen var fär-

digborrad skrevs de brunnstekniska parametrarna för 

den aktuella brunnen ner. De presenteras tillsammans 

med loggningsresultat i resultatdelen.  

 

 

A 

B 

C 

D 

Foto. 10A. Slangen varifrån vatten och borrkax från brunnens botten färds i på 

väg ut till containern där borrkax och vattenprov tags från. Foto. 10B. Pumpen 

som för vattnet från container ut till reservoar. Foto. 10C. Koppling varifrån 

blåskapacitet mäts. Foto. 10D. Pumpens utlopp där brunnens vatten samlas i 

reservoaren (Foto av Jari Leskelä 2012). 
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3.3 Resultat  
Följande avsnitt behandlar de fältdata som erhållits 

från brunnsdokumenteringen i Helsingborg. Fältdata 

presenteras i form av ett brunnsdiagram (Bilaga C) och 

visar geologin som den uppfattas av borrkaxproven. 

Den presenteras tillsammans med ett antal grafer från 

de vattenkemiska parametrarna, ROP och blåskapaci-

teten. Figuren visar även de brunnstekniska paramet-

rarna för brunnen. Brunnsdiagrammets olika paramet-

rar presenteras även i bilaga D grafiskt tillsammans 

med de intressanta sektionerna i brunnen och utgör 

tillsammans en illustration av vart en framtida täthets-

mätning skulle kunna utföras.  

 Borrkaxproven är vid provtagning en krossad 

blandning av den sektion som borren borrar sig ige-

nom vid provtagningen. Proverna ger därför endast en 

generell bild av varje 3 meters sektion, följden blir att 

tolkade lagergränser inte är exakta utan en uppskatt-

ning. Då borrkaxproven uppvisar en starkt varierande 

lagerföljd med många små, oregelbundet förekomman-

de lager av sandsten varvat med lersten, var det av 

grafiska och praktiska skäl bättre att sammanfoga stör-

re delar av lagerföljden.  

 Vid studien av borrkaxprov identifierades ett prov 

med små kolfragment. Vid studier av en kärnborr-

ningsundersökning från närliggande Köpinge där sam-

ma intervall finns representerat, identifieras ett antal 

kollager. Om provet med kolfragment hör till ett kolla-

ger går inte att utesluta, men inte heller att bekräfta 

och har därför inte tagits med i resultatet.  

 Grafen som illustrerar ROP visar vid 6 m nivån ett 

nollvärde vilket förklaras av problem vid foder-

rörsneddrivningen där neddrivningstiden överskred 30 

min. Nollvärdet passar därför grafiskt bättre in än det 

verkliga värdet.  

 
4 Täthetskontroll och metod  

 

Brunnssektioner av intresse samt motivering 

Nedan presenteras de sektioner som jag har valt ut som 

intressanta vid en framtida täthetsmätning samt en 

motivering till mina val. Som tidigare nämnts är sek-

tionernas vattenföring prioriterad även om de andra 

parametrarna diskuteras.  

 

Sektion 1 

Sektionen ligger på ett djup mellan 44-50 m. Vattenfö-

ringen får i detta område en kraftig ökning med ~ 225 

l/min. Vattentemperaturen sjunker två grader under ett 

10 m intervall, vilket också indikerar en vattenförande 

sektion. ROP sjunker även strax innan sektionen, vil-

ket kan indikera en porösare sektion. Kaxprovet för 

den aktuella sektionen visar en mellanhård grå sand-

sten som längre ner växellagras av en porösare, ljusare 

sandsten och lersten. Båda sandstenarna har potential 

som vattenförande sektioner och den växellagrade 

lerstenen kan mycket väl bidra med spricksystem via 

svaghetszoner mellan de olika petrologierna.  

 

 

Sektion 2 

Sektionen ligger på ett djup mellan 60-70 m. Sektio-

nen ligger i ett område med en kraftig vattenökning på 

över 300 l/min. Den förväntade temperatursänkningen 

associerad med ett högre vattenflöde är dock inte syn-

lig även om höjningen av vattenföring här är kraftigare 

än i tidigare sektion. Konduktivitet och ROP ligger 

relativt jämn under sektionen och det kraftigt förhöjda 

PH kan eventuellt förklaras med petrologiskiftet mel-

lan det sandstensdominerande övre lagret och det un-

derliggande lerstenslagret. Potentiella svaghetszoner 

vid petrologiskiftet kan eventuellt förklara den höga 

vattenföringen. Sektionen är trots vissa motsägande 

värden av intresse pga. sin rika vattenföring. 

 

Sektion 3  

Sektionen ligger på ett djup av 128-134 m. Sektionen 

ligger i ett osäkert intervall av blåskapacitetsmätningar 

(se felkällor), men mätningarna visar trots det en ök-

ning av vattenföring i området. ROP visar en lägre 

hastighet vilket talar om en mer solid svårborrad sek-

tion. Kaxproven konfirmerar detta vilka visar att sek-

tionen ligger mitt i ett petrologiskifte mellan en växel-

lagrad siltsten/ sandsten/ lersten och en mycket mörk 

lersten. Då hela den växellagrade sektionen varierar i 

porositet och konsolideringsgrad är det troligt att om 

den förhöjda vattenföringen är korrekt, så beror den 

sannolikt på ett avsnitt av porösare sandsten inom sek-

tionen.  

 

 

Metodik, material och metod vid täthetsmätning 

Följande avsnitt beskriver metoden och arbetsgången 

Tabell 3. Tabell över stenmjölets analyserade kornstorlekar 

samt deras enligt Stokes lag beräknade sjunkhastighet i 10 ° 

C vatten. Stenmjölets densitet på 1.56 kg/l och en tyngdacce-

leration på 9.82 ms²  samt dynamisk viskositet vid 10 ° C har 

använts vid beräkningarna. 

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 
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som kan användas vid en framtida täthetsmätning av 

brunnen i Helsingborg. Själva täthetsmetodiken utgår 

från sektion nr två då den står för den största vattenfö-

ringen och anses bäst ur metodiksynpunkt.  

 Att täta sammanhängande vattenförande sektioner 

(akvifärer) är av mindre intresse då dessa redan innan 

brunnen borrades hade kontakt med varandra och vid 

en väl utförd energibrunnsinstallation inte skall skapa 

några problem. Målet vid en återfyllning är istället att 

förhindra vatten mellan separata akvifärer att få kon-

takt. Det är oftast i dessa fall som tidigare återfyllning-

ar blivit aktuella i de fall där olägenheter väl uppstått. 

  Med ovanstående mål blir syftet med täthetsmät-

ningen att undersöka ifall återfyllningsmaterialet klarar 

att isolera två akvifärer på olika djup från varandra. 

  Täthetsmetodiken som utgår från ovanstående 

fakta samt det producerade brunnsdiagrammet avser 

att undersöka om återfyllningsmaterialet lyckas täta 

brunnsavsnitten ovan och under sektion två. Återfyll-

ningsmetoden som skall användas är tryckinjekterings-

metoden och återfyllningsmaterialet är Muoviterm. 

  

 

Förutsättningar och material för lyckad täthets-

kontroll 

 Närliggande brunn har hydraulisk kontakt med 

brunn som skall täthetstestas. 

 Pumputrustning för provpumpning. 

 Installerade mätrör (PEM eller Metall) på de 

nivåer som skall mätas. 

 Mätrör skall perforeras på de intervall som skall 

mätas på täthet. 

 Luftpump till trycksättning av mätrör. 

 Lod för vattennivåmätning. 

 Återfyllningsmaterial (Muoviterm) och sand av 

finare grad. 

 

Arbetsordning och teori 

 Förbered grannbrunn till återfylld brunn för 

provpumpning för säkerställande av hydraulisk 

kontakt. Om kontakt finns skall vattennivån 

sjunka i båda brunnarna vid provpumpningen. 

 Installation av mätrör på de nivåer som skall 

mätas på täthet. Detta görs genom att fästa rö-

ren på kollektorslangen så att de vid installatio-

nen av kollektorslangen hamnar på rätt nivå i 

brunnen. Rören placeras två meter ovan och två 

meter under sektion 2 i tätare sektioner av brun-

nen. Placeringen av rör i tätare sektioner moti-

veras med att man under mätning vill ha en så 

minimal påverkan som möjligt från andra sek-

tioner under mätningen. 

 Mätrör sätts under tryck vid markytan så att 

återfyllningsmaterialet under trycket som bildas 

i brunnen åker upp i rören. 

 Brunn återfylls med muoviterm via tremiepipe 

upp till den nivå som utgör den undre gränsen 

av sektion 2. 

 En bentonitmatta av bentonitpellets läggs ovan 

muoviterm för ökad bärighet. 

 Brunn fylls med grovsand upp till övre del av 

sektion 2.  

 Återfyllning med Muoviterm via tremiepipe 

upp till ytan av borrhålet.  

 När återfyllning anses färdig, sänks tryck på 

avsänkningsrören varefter de vattenfylls tills de 

är helt fyllda. 

 Pumpning av grannbrunn startas för grundvat-

tenavsänkning i borrhålet. Pumpning skapar en 

trycksänkning som fortplantas till det grusfyllda 

området i brunnen via sektion 2.  

 Om återfyllningen vid brunnens två mätrör un-

der respektive ovanför sektion 2 inte har skapat 

ett vertikalt tätt lager, kommer  tryckfallet i 

sektion 2 att påverka mätrören så att dess vatten 

läcker ut i borrhålet. Följande scenario kommer 

på markytan att noteras som en avsänkning i 

mätrören. 

 

5 Diskussion och felkällor  
 

Stenmjöl som återfyllningsprodukt 

En del entreprenörer använder idag stenmjöl som åter-

fyllningsmaterial. Stenmjöl är billigt och lättillgängligt 

då det bildas som restprodukt vid krossning av berg 

vid många bergtäkter i landet. 

 Då en prisvänlig entreprenad ligger i allas intresse, 

ter det sig naturligt att ett så billigt återfyllningsmateri-

al som möjligt används. 

 Problemet med stenmjöl ligger i dess tätande egen-

skaper vid återfyllning med undersökt metod. Som 

tidigare litteratur tar upp (Hjulström 2012) kan åter-

fyllning av stenmjöl med använd metod skapa separa-

tion. Separationsexperimentet som baserats på samma 

material som det vid återfyllningen i Burseryd, styrker 

tidigare litteratur (Hjulström 2012). Stenmjölet uppvi-

sade en separation genom hela cylindern med en del 

synliga sektioner av grova partiklar bestående av grus 

och sand. Det lager av finsediment som bildades överst 

hindrade dessutom inte vattnet i cylindern från att dif-

fundera ut trots att materialet var ansamlat i ett lager. 

 Vid fältförsöket i Burseryd uppvisade avsänknings-

testerna avsänkning under hela testperioden. Avsänk-

ningen indikerar att stenmjölet inte skapar ett tätt borr-

hål vilket skulle kunna förklaras av separation som i 

experimentet. 

 Vid sista fältmätningen observerades en svagare 

avsänkning än tidigare i mätrören. Mätningarna be-

kräftar dock att avsänkning sker vid färdigställd åter-

fyllning. 

       Under arbetets gång har det tillsammans med 

brunnsteknikern tillika ägaren av företaget som ansva-

rar för återfyllningen diskuterats möjligheten för en 

sättning/komprimering av återfyllningsmaterialet över 

tid. Brunnsteknikern förklarar att det sker en kompak-

tion under och efter återfyllningen, vilket ger ett tätare 

material och därmed en förändrad avsänkning vid slut-

mätningarna. Resonemanget styrkes av den minskade 



22 

avsänkningen vid testerna. Det skall dock tilläggas att 

jag inte medverkat under återfyllningens slutfas och 

har därför inte haft någon insyn i avsänkningsföränd-

ringen under denna period. Då den förändring som ägt 

rum mellan mätningarnas mitt och slutfas är markant 

är det mer troligt att förutsättningarna för vattnet att 

sjunka undan i testerna har förändrats under återfyll-

ningens slutfas. Då det är sannolikt att en separation 

har ägt rum i brunnen verkar det föga troligt att de 

grövre partiklarna i botten av brunnen kommer att 

komprimeras till en nivå där de bildar ett tätt lager 

enligt SGU´s rekommendationer.  

Ovanstående resonemang ang. stenmjölets tätande 

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-

bilitetsberäkning (K-värdet) baserad på kornstorleks-

analysens visar dessutom att permeabiliteten ligger 

under den acceptabla nivå som ställs av SGU. Det talar 

emot att stenmjöl av denna sort används som återfyll-

ningsmaterial då nästan hela stenmjölprovets partikel-

storlek ligger inom ett intervall med för hög permeabi-

litet. Därför är det inte troligt att sättning eller kom-

paktion kan täta brunnen till godkänd nivå på sikt. 

 Med utgång från Stokes lag som rör partiklars 

sjunkhastighet genom vatten, kommer stenmjölet vid 

återfyllning från markytan genomgå en separation. I 

tabell 3 visas mina beräknade sjunkhastigheter för de 

olika kornstorlekarna ur kornstorleksanalysen av sten-

mjölet. Den visar tydligt en skillnad i sjunkhastighet. 

Då kornen teoretiskt uppvisar skilda sjunkhastigheter 

och sträckan de skall färdas är den samma, blir resulta-

tet att de grövre partiklarna hamnar i botten och de 

mindre högre upp i brunnen. Med utgång från den se-

paration som skapades i vattenpelaren vid experimen-

tet, bör separationen vid återfyllning av en 200 meter 

djup vattenfylld energibrunn bli väsentligt större. 

 Det finns även en ekonomisk aspekt i materialets 

lämplighet. Metoden är pga. det billigare återfyllnings-

materialet billigare per meter återfyllt hål. Dock ifråga-

sätter jag tiden det tar att återfylla en energibrunn med 

denna metod vilket måste läggas in i totalkostnaden. 

  Det är svårt att räkna ut en exakt kostnad för en 

återfyllning med stenmjöl då själva materialet endast 

står för en mindre kostnad i sammanhanget. Enligt 

brunnsteknikern i Burseryd kostar en återfyllning lik-

nande den som dokumenterats i Burseryd i snitt 5000- 

10000 kr per brunn. Av den kostnaden står stenmjölet 

för 1500-2000 kr och resterande kostnad ligger i ar-

betstimmar och transportkostnader till och från brun-

nen. Denna kostnad stiger vid ökande transportavstånd 

till borrhålet. Det kan jämföras med kostnaden för 

återfyllning av ett borrhål med en bentonitbaserad pro-

dukt liknande den som skall användas vid återfyllning-

en i Helsingborgs. Enligt Hallberg (pers. komm. 2012) 

kostar en sådan återfyllning 15000 kr per borrhål. 

Kostnaden beror i båda fallen naturligtvis på borrhåls-

diameter vilket påverkar återfyllningsvolymen. 

 Resultaten från dokumenteringen visar en återfyll-

ningsperiod på ungefär en månad med frekventa resor 

fram och tillbaka på daglig basis. Vid fältförsöket har 

avstånden legat på ca 5 km och därmed har transport-

kostnaderna varit låga. Vid jobb som utförs på längre 

avstånd blir dessa frekventa resor till borrhålet inte 

bara tidskrävande, utan kostar i form av arbetstimmar. 

Transportkostnader utgör även en faktor vilken måste 

läggas in i totalkostnaden. 

 Prismässigt har återfyllningen med stenmjöl en 

fördel med sitt lägre pris. Men när det kommer till 

kvalitén på återfyllningen som är den viktigaste fak-

torn, talar arbetets resultat mot stenmjöl som återfyll-

ningsmaterial med aktuell återfyllningsmetodik. Stude-

rade källor (Remund och Smith 1997, VDI 2001, Paul 

och Remund 1996, och Allan 1997) rekommenderar 

dessutom uteslutande återfyllning med tryckinjekte-

ring som den enda säkra metoden vid alla återfyll-

ningssituationer då den bl.a. skapar ett homogent åter-

fyllningsmaterial och eliminerar luftfickor mm. 

 Med ovan nämnd litteraturs resultat i kombination 

med egna, dras slutsatsen att stenmjöls potential som 

fullgott återfyllningsmaterial med acceptabel täthet vid 

nuvarande återfyllningsmetodik inte fungerar tillfreds-

ställande. 

 Vid samtal med brunnsteknikern har det framkom-

mit att man på senare tid provat att pumpa ner en 

blandning av stenmjöl och vatten i andra brunnar vil-

ket skall förkorta återfyllningsperioden signifikant. 

Hur denna metod faller ut i hänsyn till återfyllnings-

kvalité och nerlagd tid ligger utanför detta arbetes syf-

Tabell 4A. Tabell med klassificering av kloridhalter i grundvatten samt en beskrivning av effekter halterna kan ha. Tabell 4B. 

Tabell med omvandlingsvärden från elektrisk konduktivitet (mS /m) till kloridhalt i grundvatten (mg/l) Tabeller från naturvårds-

verket.se (2012)  

B A 
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te men kan ligga som grund för nya försök. På mark-

naden finns dessutom stenmjöl med mindre kornstorle-

kar och större mängd finmaterial. Det kan i kombina-

tion med en återfyllningsmetod liknande den rekom-

menderade tryckinjekteringsmetoden där separation 

minimeras, utgöra ett intressant fältförsök där en tät-

hetskontroll liknande metodiken beskriven i detta ar-

bete används.  

 

Felkällor 

Vid mätning av volymen stenmjöl som fördes ner i 

borrhålet under återfyllningen så användes inte strukna 

skottkärror som mått vid de första kärrorna som fördes 

ner i borrhålet. Här fick en uppskattning av antal l som 

de första kärrorna innehöll göras. Konsekvensen blir 

att den totala volymen av använt stenmjöl kan variera 

med 100-200 l beroende på hur fel uppskattningen har 

varit. 

 Enligt dokumenteringen av återfylld stenmjölsvo-

lym överskreds den totalt återfyllbara volymen i borr-

hålet med 20 %. Det förklaras av brunnsteknikern som 

att stenmjöl vid återfyllning försvunnit ut i borrhålets 

sprickformationer. Att en sådan mängd stenmjöl för-

svinner ut i formationen verkar dock tveksamt, speci-

ellt med tanke på stenmjölets kornstorleksintervall 

med merparten inom sandfraktionerna vilka inte sätts i 

suspension lika enkelt som finare partiklar. Volymfelet 

beror snarare på den mänskliga faktorn med felaktiga 

uppgifter om nerförd volym stenmjöl i borrhålet. 

 

Dokumentation av borrhål Helsingborg 

Dokumentationen av borrhålet har som avsikt att utfor-

ma en täthetsmätning på plats. Borrhålet som loggats 

avser att ge en generell bild av geologin i hela området 

där de 20 energibrunnarna skall borras och ligga till 

grund för den täthetsmetodik som presenterats. 

 Vid brunnsloggningen uppmätes en jämn elektrisk 

konduktivitet på ca 50 mS/m vid hela loggningen av 

den sedimentära berggrunden. Dock observerades en 

förhöjd elektrisk konduktivitet på 72 mS/m vid 30 

meters djup. Detta värde motsvarar enligt naturvårds-

verket hemsida (se tabell 7B) en kloridhalt på mer än 

100 mg/l . Kloridhalten klassificeras enligt naturvårds-

verkets hemsida (se tabell 7A) som en hög halt även 

om värdet är ett gränsvärde mellan relativ hög halt och 

hög halt. 

 Tidigare studier av Karnland (1997a) och Karnland 

et al (2006) visar att återfyllningsmaterial baserade på 

bentonit (en blandning av olika lermineral) som utsätts 

för saltvatten genomgår förändringar i form av minskat 

svälltryck. Svälltrycket i borrhålet beror på lerbland-

ningens innehåll av svällande lermineral. Mineralet 

montmorillonit vilket förekommer i olika mängder i 

lerblandningar och är det lermineral vilket sväller 

mest, har ett direkt samband med lerans svälltryck 

(Hjulström 2012). Ett högt svälltryck bidrar till åter-

fyllnadsmaterialets låga permeabilitet då trycket mins-

kar materialets porositet (Karnland et al 2006). 

 En låg permeabilitet är av största vikt vid en åter-

fyllning, och då Muoviterm är baserat på naturliga 

lermineral (http://www.muovitech.com) skulle det 

eventuellt finnas en möjlighet att ett liknande scenario 

sker i detta fall. Dock finns det inga uppgifter om den 

ingående mineralsammansättningen i Muoviterm. 

Forskningen som gjorts på bentonit och salthalt är 

dessutom gjord i laboratoriemiljö där ren bentonit an-

vänts och salthalterna varit så höga som 6.1 M 

(Karnland 1997a). Detta gör jämförelsen mellan bento-

nit och saltvatten i laboratorieförsök och förloppet i ett 

borrhål svårt. En omvandling av brunnens toppvärde 

med en kloridhalt på ~100 mg/l till ett molvärde som 

använts i studierna är svårt att genomföra då kloridhal-

ten bestäms av ett antal salter och varierar mellan olika 

vatten. Då vattnet inte analyserades på individuella 

klorider vid brunnsloggningen är detta inte genomför-

bart.  

 Enligt Karnland et al (2006) visade resultaten dess-

utom att salthalten i sammanhanget hade en liten roll 

på svälltrycket om man jämför med effekten från typ 

av bentonit samt densitet. Resultaten visade att sväll-

tryckets sänkning vid kontakt med saltvatten minskade 

vid en bentonitblandning med högre densitet. Då inne-

hållet av svällande lermineral i Muoviterm är okänt, 

kan det inte dras några slutsatser ang. dess påverkan av 

ett grundvatten med en förhöjt kloridhalt som i fältför-

söket i Helsingborg. 

 

Felkällor  

Vid nerdrivning utav foderör uppstod problem vilket 

fick konsekvensen att tidtagning utav ROP på en nivå 

uppgick till 30 min. Värdet speglar inte de generella 

tiderna vid ROP mätningarna. Värdet passade inte in i 

brunnsdiagrammets grafik och layout och har därför 

fått ett nollvärde vilket i sammanhanget passade bättre.  

 Vid undersökningen av borrkaxet så uppvisade 

proverna en mycket varierande lagerföljd med föränd-

ringar vid varje prov. Då borrkaxet dessutom är en 

blandning av material från en 3 meters nivå så gör det 

osäkerheten än större. Vid rekonstruktionen av geolo-

gin var det därför nödvändigt att slå ihop delar av sek-

tioner med likartad geologi. 

 

Täthetsmetod och metodik 

Täthetsmätningarna vid fältförsöken är båda metoder 

som utnyttjar billig och okomplicerad utrustning. Me-

toderna kan pga. den otekniska utrustningen dessutom 

appliceras vid många olika mätsituationer. 

 Mätmetodiken som skulle utröna stenmjölets tätan-

de egenskaper har visat sej fungera tillfredsställande. 

Mätningarna visade avsänkning under hela återfyll-

ningsproceduren vilket visar att metoden inte uppvisar 

några problem relaterade till stopp i mätrör. 

 Syftet med en återfylld brunn är att det inte skall 

kunna transporteras något grundvatten mellan brun-

nens olika sektioner. För att kunna uppfylla detta krav 

skall återfyllningsmaterialet vara tätt. Det gör metodi-

kens resultat lätta att tolka då ett tätt material inte 

kommer släppa igenom vattnet som finns i mätrören 

och därmed inte skapa någon avsänkning. Detta fak-

tum gör metodiken än enklare att följa då det endast 
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krävs en okulär besiktning av mätrören för utvärdering 

av resultat. 

 

Återfyllning och täthet 

Vid återfyllning av ett borrhål är den viktigaste faktorn 

att borrhålet blir tätt. Utan ett tätt borrhål är trots allt 

återfyllningen syfte ouppfyllt. Att återfyllningen tätar 

ett horisontellt vattenflöde mellan ett och samma vat-

tenförande lager spelar mindre roll i sammanhanget då 

dessa kommer fortsätta att ha kontakt om man bortser 

från den del som utgör återfyllningsmaterial. Denna 

typ av tätning förhindrar dock en eventuell kontamina-

tion från ytliga föroreningar att nå zonen. Då tekniken 

vid tätning av foderrör i energibrunnar har förbättrats 

avsevärt föreligger det dock en minimal risk att detta 

skulle kunna skapa några problem. Desto viktigare är 

att återfyllningen tätar brunnens vertikala vattenrörel-

ser. Dessa rörelser involverar ett vattenutbyte mellan 

tidigare från varandra avskilda lager. De få tillfällen 

när en återfyllning varit motiverad har det varit vid just 

sådana fall. Det höjer frågan om hur ofta det är nöd-

vändigt att utföra en total återfyllning - från botten och 

upp till ytan. Om kontakten mellan två tidigare avskil-

da lager återfinns på 150 meters djup, och kontakten 

kan slutas med en återfyllning på denna nivå, varför 

skall återfyllningen då gå hela vägen upp till mark-

ytan? Då en återfyllning dessutom kostar mycket 

pengar utgör en total återfyllning ett ekonomiskt omo-

tiverat ingrepp. 

 Ett återfyllt borrhål skall vara tätt. Kravet för ac-

ceptabel täthet ligger i nuläget på 1*10-9 m/s (SGU). 

Har materialet den permeabiliteten eller en som t.ex. 

finsand kommer vatten oavsett att kunna röra sig ge-

nom materialet. Skillnaden mellan ett hög resp. lågper-

meabelt material kommer vara tiden det tar för vattnet 

att röra sig mellan två angivna sträckor. Om en energi-

brunn skall vara i drift i hundra år vilket är det inter-

vall som det beräknas kunna fungera tillfredsställande, 

ställs höga krav på återfyllningsmaterialet. Idag vet 

ingen hur materialet kommer att åldras i borrhålet då 

forskningen inom återfyllning dels inte fokuserat på 

detta, men dessutom har inga borrhål varit återfyllda 

under sådana tidsperioder. Ett återfyllt borrhål kan då 

eventuellt skapa falska säkerheter då det anses hålla tät 

men kanske inte gör det. Då långt ifrån alla borrhål 

som återfylls behöver återfyllas, kan varje återfyll-

ningsfall istället klassas och dömas som det enskilda 

borrhål som det just är. Att återfyllningar utförs pga. 

okunskap och antaganden pga. tidigare fall gynnar 

ingen förutom företagen som tillverkar återfyllnings-

produkterna och bör undvikas i största mån. 

  

 

6 Slutsatser 
 

Att ett återfyllt borrhål skapar ett tätt borrhål är viktigt.  

Kommunernas oro över öppna borrhål är till stor del 

beroende av deras okunskap i ämnet. Därför är arbeten 

av detta slag viktigt, dels för att skapa kunskap om vad 

som fungerar och inte, men även för att lyfta frågan 

om återfyllning alltid behövs. Detta arbete har fastsla-

git att stenmjöl med nuvarande återfyllningsmetodik 

inte fungerar tillfredsställande enligt nuvarande tät-

hetskrav. Arbetet har även gjort förarbetet till en fram-

tida täthetsmetodik. Metoden som bygger på en lik-

nande princip som den som utfördes vid täthetsmät-

ningarna av stenmjölet talar för metoden, även om det 

kommer krävas flertalet fältförsök och eventuella mo-

difikationer innan dess effektivitet och tillförlitlighet 

kan utvärderas. 
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Bilaga A. Tabell med uppmäta värden från fältförsöket i Burseryd. 
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Bilaga B. Tabeller och kurvor med resultaten från kornstorleksanalysen av stenmjölet från återfyllningen i Burse-
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Bilaga C. Brunnsdiagram baserat på borrkax och vattenprover från brunnsloggningen av energibrunnen i Helsing-

borg. 
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Bilaga D. Brunnsdiagram baserat på borrkax och vattenprover från 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. Berggrundskarta över Burseryd där energibrunnen som återfylldes med stenmjöl ligger. Brunnens 

ungefärliga läge är markerat med ett gult x på kartan. Kartan innehåller även en legend som visar områdets berg-

arter  och sprickzoner. Bilden är en modifierad version av SGU´s berggrundskarta från deras kartgenerator. 

Www.sgu.se 
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