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Forord

Med ekonomiskt stod fran Energimyndigheten har Sverige varit ett av elva lander som deltagit i
projektet IEA-ECES — Annex 27, ”"Quality Management in Design, Construction and Operation of
Borehole Systems”.

Projektledningen har legat hos Tyskland med ZAE Bayern i Garching som ansvarigt foretag. For
Sverige har Signhild Gehlin, Geoenergicentrum, och Olof Andersson, Geostrata, varit deltagande
experter. Aven Mouvitech har deltagit aktivt genom Adib Kalantar. Den Svenska borrbranschen i
sin helhet har deltagit genom att svenska rapporter har remissbehandlats den vagen.

Projektet har varit indelat i fyra olika delomraden (Subtasks) enligt féljande med ansvariga lander
inom parentes.

Subtask 1. Férundersdkningar och projektering (Sverige)
Subtask 2. Utférande och konstruktion (Danmark)
Subtask 3. Drift och matningar (Japan)

Subtask 4. Riskanalyser (Tyskland)

For vart och ett av delomradena finns en delrapport som ingar i annexets slutrapport, och som
for de deltagande landerna kommer att finnas pd hemsidan for Annex 27. Efter avslutat projekt
kommer dessa och andra rapporter dven att finnas tillgdngliga for nedladdning pa (nuvarande)
Geoenergicentrums hemsida, http://geoenergicentrum.se/publikationer-2/

For Svenskt vidkommande saknar vi en etablerad teknik och praktiska anvisningar fér aterfyllning
av energibrunnar. Vi har darfor valt att med den samlade kunskapen fran Annex 27 som underlag
beskriva hur man gor i de europeiska landerna och éverféra detta till svenska forhallanden.

Vi beddmer att det dven finns ett behov av mer kunskap om aterfylining hos de kommunala och
andra myndigheter som dagligen hanterar fragor om skydd av grundvatten i vart land.

Var forhoppning ar att dessa rad och anvisningar skall bidra till en saklig och tekniskt val utférd
aterfylining av energibrunnar i de fall detta foreskrivs av myndigheter av olika slag.

Svenskt Geoenergicentrum
Lund

2020-03-20

Johan Barth

VD
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Begreppsforklaringar

Kollektor

Bar

Bentonit
Bergvirme
Borrhalslager
DN
Energibrunn
Foderrér
Funnel Viscosity
Geoenergi
IEA-ECES

kPa
Kéldbdrare
Manometer
Manschett
mVp
Normbrunn
PE
Permeabilitet
PN

SDR

Svenskt Geoenergicentrum

Tryckfall
Tryckklass
U-rér
Viskositet
Virmeledning

Aterfylining

Oppet hél

Plastrorskonstruktion som tar upp/avger termisk energi

Tryck, dar 1 bar motsvarar lufttrycket vid havsniva

Naturligt lermineral, bildat av vittrad vulkanaska

System for uttag av vdrme med kollektorférsedd energibrunn

Som bergviarme men med uttag/lagring av bade varme och kyla
Standarddimension for plastror. Anger yttre diameter (mm)

Borrad brunn som anvands for uttag eller lagring av termisk energi.

Stalrér som borras ned genom jordlager och 6vre del av berget

Viskositet, matt som tid fér en liter vatten att rinna ur en speciell tratt (sek)
Samlingsterm for energisystem som anvander undermarken som energikalla
Internationell organisation for forskning och utveckling av lagringssystem
SI-matt for tryck i vatskor och gaser (10 kPa =1 mVp = 0,1 bar)

Vatska, vanligen bestaende av vatten med etanol som frysskydd
Tryckmatare ansluten pa ett rér. Trycket visas i Bar och kPa

Betecknar allmént en anordning som kan tillsluta en del av ett borrhal

Tryck som angivet som meter vattenpelare (1 mVp = 0,1 bar = 10 kPa)
Anvisningar for vatten- och energibrunnar till skydd av grundvatten
Plastmaterial bestaende av polyeten. Finns i olika hardhetsklasser.

Ett materials férmaga att sldppa igenom vatten (m/s)

Tryckklass for rér. Anger hogsta tillatna inre tryck, sa kallat sprangtryck (bar)
Tryckklass definierat som kvoten mellan ytterdiameter och vaggtjocklek
Svensk organisation for kunskapsspridning och information

Anger friktionsforluster vid fléde genom ror (kPa eller mVp)

Betecknar ett rors invandiga sprangtryck. Se daven PN och SDR

Ett annat namn for kollektor med tva rér sammanlankade med en u-boj
Avser har dynamisk viskositet som betecknar en vatskas flodestroghet (Pa-s)
Ett materials férmaga att leda varme (W/m och grad K)

Kan avse bade metodik for tatning i en energibrunn med kollektor, och det
tatande materialet i sig

Del av borrhal som har direkt kontakt mot berget



5 (26)

Bakgrund

Sverige ar det land i varlden som har flest energibrunnar rdaknat per capita, och dar vi varmer
bostader och lokaler med stor andel geoenergi. Det handlar om ca 23 TWh vdarme som
produceras av drygt en halv miljon anldggningar. Hartill kommer ca 1 TWh frikyla (Gehlin och
Andersson 2019).

Da och da kommer det krav fran kommunernas miljonamnder att energibrunnar fér bergvarme
och borrhalslager for varme och kyla skall vara aterfyllda med ett tatande material till skydd for
grundvattnet i jord och berg.

Det nationella ansvaret for skydd av grundvatten ligger pa Sveriges Geologiska Undersékning
(SGU) som for andamalet utarbetat Normbrunn 16. Detta ar det dokument som myndigheterna
hanvisar till da man staller krav pd tatning av energibrunnar.

I den man en geoenergianldggning har en vairmepump &r en anmalan till kommunen lagstadgad.
Anmalan har dock utvecklats till att bli en form av tillstandsansokan dar ocksa varmekallan ingar i
proévningen. Inte sallan stalls darfor specifika krav pa brunnskonstruktionen i beslutet, vilka i vissa
fall innebar krav pa tatning av borrhalet ibland i hela sin langd, i andra fall kanske bara delvis.

| Sverige, Norge och Finland har sedan lange 6ppna borrhal som sjalvfylls med grundvatten varit
standardutférande. Detta utférande ar bade kostnads- och installationsmassigt fordelaktigt
jamfort med ett aterfyllt borrhal. Krav pa tatning i en eller annan form ar dock motiverat i de fall
det finns risk for att grundvattnet fororenas eller att vatten fran tva eller flera
grundvattenmagasin blandas med varandra. Hartill finns rekommendationer om tillstand for
anlaggning av energibrunnar inom sekundar skyddszon for grundvattentakter (NVF 2003:16). |
praktiken leder detta ofta till krav om tétning i ett beslutsférldggande.

Med start 2016 har Sverige deltagit i ett internationellt projekt bendmnt IEA ECES Annex 27 —
Quality Management in Design, Construction and Operation of Borehole Systems, vilket bland
annat har resulterat i riktlinjer for tatning av energiborrhal. Annexet har letts av Tyskland, och
férutom Sverige har Kanada, Japan, Kina, Sydkorea, Turkiet, Belgien, Danmark, Finland och
Nederldnderna medverkat aktivt med experter och erfarenheter. Annexet avslutades officiellt
2019-12-31, och rapporterna kommer att publiceras under 2020.

Sverige har ansvarat for att ta fram riktlinjer for hur férundersékningar och projekteringsarbetet
pa basta satt bor genomforas, med beskrivningar och rekommendationer, vilket utgjort Subtask 1
i projektprogrammet. Delrapporten finns publicerad pa Geoenergicentrums hemsida varifran den
kan laddas ner (Gehlin och Andersson 2018).

En annan svensk rapport som redan finns tillgdnglig for nedladdning pa hemsidan ar en
nuldgesbeskrivning (State of the Art) dver svensk teknik fér energibrunnar (Andersson och Gehlin
2018). | denna beskrivs hela handelsekedjan fran planering till fardig anldggning. Rapporten
bidrar med svensk kunskap till samtliga delomraden, men i brist pa svenska erfarenheter saknas
detaljerade beskrivningar for aterfyllning av energibrunnar.

Malet med foreliggande rad och anvisningar ar att informera om hur man utfor aterfyliningar i
andra lander och med detta som grund beskriva hur aterfyliningar och andra former av tatningar
lampligen bor utforas i Sverige.

Avsikten ar ocksa att dessa rad och anvisningar skall utgéra en saklig vagledning for de
myndigheter som har att fatta beslut om aterfylining och vilka krav som da skall stallas.



Aterfyllning av energibrunnar i utlandet

Tatningsmaterial

| Tyskland och flertalet andra europeiska lander med i huvudsak sedimentar berggrund och andra
grundvattenforhdllanden ar en fullstéandig aterfyllning av energibrunnarna obligatorisk. | Tyskland
finns en vagledande foreskrift om aterfylining av energibrunnar, VDI 4640. | engelsk dversattning
har VDI bildat underlag dven fér andra landers normer och féreskrifter, som exempelvis Kanada,
Storbritannien och Danmark.

Riktlinjerna i VDI 4640 ar framstéllda med tanke pa att borrhdlen normalt sett ar 100 m eller
grundare. Liksom i Normbrunn 16 finns ett uttalat krav pa att tdtningsmaterialet skall vara tatt.
Daremot anges ingen siffra pa hur tatt. Underhand har darfér en myndighetspraxis utvecklats dar
permeabilitet lagre &n 10° m/s vanligen tillimpas. Detta motsvarar genomsldppligheten genom
en val packad sedimentar lera.

Nagot speciellt krav pa aterfyllningens termiska varmeledning anges inte heller. Ddremot har
marknaden sjalv tagit fram cementblandningar med olika tillsatser. Dessa bestar framst av
finkornig kvartssand, som ger cementblandningen ett varmeledningstal som ofta ligger runt 2
W/m, K. | nagot fall férekommer dven grafit som tillsats for att starka varmeledningen. For att
blandningarna inte skall krympa nar de hardnar anvands bentonit. Det ar emellertid inte alltid
som den exakta sammansattningen redovisas i leverantdrernas produktblad.

Praktiskt utforande

Figur 1 illustrerar hur en utlandsk energibrunn med fullhalsaterfyllning principiellt ser ut. Forst
borras halet. Sedan satts U-roret tillsammans med en extra slang (injekteringsror). Genom detta
ror aterfylls slutligen halet fran botten och uppat. En typisk svensk energibrunn visas som
jamforelse (géller dven i Finland och Norge).
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Figur 1. Principuande fdrlhélstdtn i utlandet (vénster) jimfért med en typisk nordisk
energibrunn som dr fylld med grundvatten (héger) (Figur: Geostrata).

Dominerande borrmetod i utlandet &r rotationsborrning med direktspolning. Vanligtvis ar
haldjupet mindre @n 100 m och dimensionen ofta runt 150 mm. Genom jordlager anvands ett
temporart foderror, som atervinns efter aterfyllningen. Som spolmedel anvands vatten, men
oftast med tillsats av bentonit for att stabilisera h&lviggen. Aven hammarborrning férekommer
men da i omraden med fastare berg. Andra borrmetoder ar skruvborrning (Auger) och sonic-
borrning (vibrationsborrning), men dessa ar mindre vanliga och platsspecifika (Uhde 2010).
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| Sverige, dar vi till storsta delen har kristallint berg, ar energibrunnarna betydligt djupare och
borrade i mindre dimension (115 mm). Dessutom har borrhdlen permanenta foderrér genom
jordlagren som gjuts fast for att forhindra att ytligt vatten nar ner i berget, se figuren.
Energibrunnen ar fylld med grundvatten, och kollektorn monteras i det grundvattenfylida
borrhalet.

U-roren i utlandet ar samma som i Sverige, men har hégre tryckklass (PN16) for att tala det
externa trycket fran aterfyliningen. For att férhindra att slangarna trycks ihop trycksétts
slangarna i samband med aterfyllningsprocessen. Mottrycket halls kvar till dess cementen bérjat
hardna. Injekteringsroret, vanligen en PE-slang, ldmnas antingen kvar i hdlet efter injekteringen
eller dras upp successivt medan halet aterfylls. | Belgien ar det senare forfarandet obligatoriskt.
Ett kvarlamnat ror kan fungera som distans mellan nedat- och uppatgaende kollektorslang. Detta
anses forbattra kollektorns termiska effektivitet (Eugster 2011a).

Utomlands tillreds cementblandningen i ett kdrl med mixer och pumpas direkt ner i hdlet utan
uppehall. P3 en manometer ser man hur mottrycket succesivt 6kar. Man pumpar blandningen till
dess halet borjar floda 6ver med cement. Nar val halet ar fyllt dras det temporéra foderréret upp,
vilket vanligen leder till att cementnivan sjunker en bit och en efterfylining far géras. Halet maste
sedan sta ostort under den tid det tar fér cementen att satta sig och bérja hardna.

Kvalitetskontroll

| Tyskland har ett mindre antal uppmarksammade skadehandelser intraffat under aren 2007-
2011. Dessa har kunnat kopplas till komplicerade geohydrologiska férhallanden i kombination
med att aterfyllningen med cement inte blivit tillrdckligt tat. De ekonomiska konsekvenserna av
dessa otdta borrhal har i dessa fall blivit omfattande. Dartill ledde dessa handelser till att
geoenergins rykte blev skamfilat i Tyskland, vilket fick marknaden att tillfalligt vika (Fleuchaus och
Blum, 2017).

Handelserna ledde till att man i Tyskland startade omfattande forskning och utveckling dér man
noggrant undersoker olika material och deras injekterbarhet. Resultaten har annu sa lange inte

publicerats, men forskarna har presenterat preliminara resultat under de atta expertmdten som
hallits inom ramen fér Annex 27.

Det saknas alltsa idag en metodik for hur man skall kvalitetssakra sjalva tatningen. | avvaktan pa
teknik for att testa aterfyllningen far man istéllet forlita sig pa kvalificerat utférande. Vad som
daremot kontrolleras ar tatheten pa de ingjutna kollektorerna. Hur detta i detalj ska ga till &r inte
foreskrivet i den tyska normen, men val i den Schweiziska (SIA 2011). Testet utfors tamligen
direkt efter det att aterfyliningen avslutats, och bygger pa teorin att aterfyliningen bérjar ”satta
sig” (sedimentera) sa snart pumpningen upphor. Detta gor att mottrycket i kollektorslangarna
minskar (Eugster 2011 a).

Forst hojer man snabbt trycket i kollektorerna till ca 70 % av aktuell tryckklass (PN16) och later pa
sa vis kollektorslangarna borja expandera. Harefter later man slangarna sta 60 min. Trycket i
slangarna sjunker da pa grund av ytterligare expansion. Det ar forst nu det riktiga trycktestet
pabdrjas genom att forst sanka trycket med 1-2 bar. Detta medfor att slangarna kryper nagot for
att sedan plana ut och ligga kvar pa ett slutligt tryck. Skulle inte detta tryck hallas och efter 30
min ha sjunkit mer dn 0,1 bar betraktas kollektorn som otat.

Liknande testmetoder med mindre variationer anvands ocksa i de andra kontinentala ldnderna,
inklusive England. | de flesta ldnderna véljer man dock att fylla kollektorn med koldb&rare och
avlufta denna efter forsta fasen. Dessutom pagar vanligen sluttestet i 60 min. En vanlig praxis ar
att avvakta 0,5-1 dygn sa att aterfyliningen fatt en fastare konsistens, ndgot som férenklar testet
och minimerar risken fér klamning av slangarna. (Uhde 2010).



| kvalitetskontrollen ingar dven en flodeskontroll, ofta med matning av tryckfallet vid ett bestamt
flode. Skélet till detta ar framst att forsakra sig om att slangarna inte kldmts ihop. Andra skal ar
att fa underlag till injustering av brunnsfloden i ett storre system samt fér dimensionering av
cirkulationspump (Eugster 2011 a).

Forutsattningarna i Sverige

Utformning av energibrunnar

En betydelsefull skillnad jamfort med de kontinentala landerna ar att brunnarna i Sverige borras
med permanent foderrér genom jordlagren och minst tva meter ned i fast berg enligt kraven i
Normbrunn 16. Detsamma galler for 6vrigt ocksa i Finland och Norge.

| 6vergangen mellan berg och jordlager tatas brunnarna sa att ett skydd av det djupa
grundvattnet erhalls. Det svenska och nordiska sattet att utféra energibrunnar framgar av
tidigare Figur 1.

Till skillnad fran de kontinentala landerna ar det vanligt att borra riktigt djupa energibrunnar i
Norden, numera ofta 250-300 m eller mer. Detta ar ibland nédvandigt i urbana omraden med
brist pa ytor for brunnarna. Det beror ocksa pa att hammarborrning i urberg ar mycket effektivt
och férhallandevis billigt jamfort med spolborrning. Det ar darfér ekonomiskt fordelaktigt att
gora farre men djupare hal.

Beroende pa begransade ytor fér borrning maste man ofta vinkla borrhalen for att tillrackligt
medelavstand mellan halen skall kunna erhallas, nagot som sallan forkommer i de kontinentala
landerna.

Krav pa tatning

| de nordiska landerna, exklusive Danmark, finns inget generellt krav pa aterfylining med ett
tdtande material. Standardutférandet innebér att kollektorslangarna monteras i borrhalet dar
grundvattnet omsluter slangarna och skapar termisk kontakt med berget. Konvektionsrorelser i
grundvattnet bidrar till en god varmedverféring mellan varmebarare och berg. | vissa fall stélls
dock krav pa tatning av energibrunnar genom aterfylining. De krav som stalls gors av den
myndighet som har att bedéma den anmaélan som férgar anldaggandet av en energibrunn.

Nuvarande norm (Normbrunn 16) anger féljande vad avser tatning genom fullhalsaterfylining.

e Aterfyliningen skall ha tillrickligt titande egenskaper i forhallande till den aktuella
geologiska miljon,

e Aterfyliningen skall géras via injektering fran botten och uppat tills halet ar helt fyllt,

e Kollektorslangarna skall dimensioneras for att tala yttre tryck fran aterfyllningen,

e Aterfyliningen skall tala frysning utan att skada kollektorn och utan att tappa sin tatande
férmaga.

Normen anger dven riktlinjer for vad som kan kallas partiell tatning (del av borrhalet). Normen
utgar fran tatning mot saltvattenupptrangning och anger en langd av minst 10 m.

| normen ndamns daremot inget om vilken typ av tatningsmaterial som skall anvandas och
appliceras, inte heller om vilket tathetskrav som skall uppfyllas eller hur aterfyllningens tathet
och placering skall kontrolleras.
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Svensk forskning

| Helsingborg infordes ett generellt krav pa aterfyllning i bérjan 2000-talet. Inledningsvis utférdes
sadan tatning med bentonitslurry (bentonit blandat med vatten) och senare med bentonitpellets.
Bentonitfyllnaden gjorde att energibrunnarna fick lagre effektivitet och inledningsvis gjordes
befintliga brunnar som omfattades av kravet djupare for att kompensera for den simre termiska
effektiviteten efter aterfylining. Detta var bakgrunden till ett projekt dar man provade med att
aterfylla halen med stenmjol som ar en restprodukt fran stenbrott (Leskeld 2012). Dessa forsok
visade pa stora svarigheter att fa ner stenmjolet i borrhdlet och att det dessutom inte blir sarskilt
tatt. Slutsatsen blev att stenmjdl inte ar anvandbart.

Ungefar samtidigt gjordes en omfattande analys av den aterfyliningsteknik och det material som
anvands i utlandet (Hjulstrém 2012). | denna studie drogs en rad slutsatser, bland annat féljande.

e Bentonitbaserade material har en dalig motstandskraft mot uttorkning som orsakar
stora volymférluster och forsamring av dess termiska konduktivitet. Inga definitiva
slutsatser har kunnat dras angaende reaktion pa nedfrysning och salt grundvatten.

e Enbart cement har battre varmeledning men krymper vid hardning och sprickbildning
kan uppsta vid frystemperaturer. Luftporbildande @mnen kan tillsattas for 6kad
frystalighet, men dd minskar varmeledningen.

e Cementbaserade blandningar (stela) med bentonit och varmeledningsférhéjande @mnen
i vissa proportioner ar lampliga for aterfyllning. Fyllningen tal i regel bade frysning och
saltvatten. Typ av amnen och proportionerna mellan dessa samt i synnerhet
vattenhalten ar avgorande for funktionen

e Bentonitbaserade blandningar (plastiska) ar att féredra ur ett tatningsperspektiv i
grundvattenfyllda borrhal férutsatt att fyliningen inte skadas av temperaturer under
fryspunkt eller forekomst av salt grundvatten

Det har dven gjorts faltforsok med en sa kallad kapselinkladnad. Denna innebar att hela borrhalet
tatas hydrauliskt med ett plastmembran. Plastmembranet fylls helt upp med vatten varvid ett
dvertryck bildas inne i kapseln. Overtrycket pressar ut membranet mot halviggen varvid en
tatande funktion uppnas.

Tva kontrollerade tatningsforsok utfordes 2010, ett i Vallentuna i ett 100 m djupt borrhal i
urberg, och ett i en 120 m djup energibrunn borrhal i sedimentart berg i Helsingborg.

Vid forsoket i Vallentuna mattes tatheten med hjalp av en matbrunn med hydraulisk férbindelse
med provbrunnen. Resultaten visade att kapseln var helt tat (Andersson 2010 a).

Vid forsoket i Helsingborg var upplagget att kontrollera kapselns tdtande férmaga mellan tva
sandstensformationer vilka har olika trycknivaer (skillnad ca 5 mVp). Aven hir visade sig kapseln
tata borrhalet sa att inget vatten strémmade mellan de tva sandstenarna (Andersson 2010 b).

Efter att forsoket var fardigt togs kapseln med tryckgivare upp och ersattes med en ny kapsel till
fullt haldjup. | den nya kapseln har darefter overtrycket i kapseln matts under en 10-arperiod.
Dessa langtidsmatningar har visat att kapseln forblivit intakt (Andersson 2019).

For narvarande finns inte kapseln att tillgd pa marknaden, men omnamns har beroende pa att
denna typ av produkt kan komma att aterintroduceras langre fram i tiden.
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Rad och anvisningar for Sverige

Anmalan till kommunen

Pa respektive kommuns hemsida finns fardiga blanketter for anmalan om varmepumpsprojekt.
Dessa ser lite olika ut, men i grunden handlar det om att kommunens miljékontor skall fa ett
fullgott underlag till prévning enligt géllande miljo- och hélsolagstiftning.

Miljokontoret har ratt att foreskriva tatningsvillkor i de fall energibrunnarna riskerar skada miljén
eller manniskors halsa samt till skydd av grundvatten. Man kravstéller ofta ocksa att arbetet skall
utforas av certifierad borrpersonal. | och med villkoren kan beslutet fran kommunen betraktas
som ett tillstand dar villkoren maste efterfoljas. Vanligen foreskrivs ocksa att energibrunnarna
skall utféras i enlighet med géllande Normbrunn.

En foreskriven tatning skall vara sakligt motiverad och ha stdd i lagen. Om sa inte ar fallet eller
om atgardens motiv kan ifragasattas finns méjlighet att dverklaga drendet. Som ett alternativ till
overklagande kan det vara en god idé att kontakta den aktuelle handlaggaren och med sakliga
argument fa villkoren diskuterade och omprévade.

Beroende pa om energibrunnar skall goras i kristallint urberg eller i sedimentart berg sa ar de
geologiska och hydrogeologiska forhallandena avgérande for vilken form av tatning som ar
tekniskt och kvalitetsmassigt gdngbar.

Information om 6vergripande geologiska forutsattningar finns lattillgdngliga via SGU:s hemsida
déar bl. a. brunnsarkivet finns att tillgd. Aven kartor som beskriver jord- och bergarter samt
grundvattenmagasin och en rad andra uppgifter av betydelse finns tillgdngliga pa hemsidan.
(http://apps.sgu.se/kartgenerator/ och https://apps.sgu.se/kartvisare/).

Infor storre projekt kan en eller flera undersékningsborrningar bidra till att kartldgga de lokala
forutsattningarna pa ett battre satt och ligga till grund foér en saklig diskussion med myndigheten.
Rekommendationen ar darfor att utféra undersdkningshalen innan anmalan till miljdkontoret och
att resultaten av dessa ingar som bilaga till anmaélan. Féljande dokumentation bor upprattas och
redovisas i anmalan.

e Lagerfoljdsbeskrivning

e Forekomst av vattenforande sprickor eller lager

e  Blaskapacitet pa olika djup (da tillkommande vattenféring patraffas)
e  Konduktivitetsmatningar pa uppfordrat vatten (vid varje stangbyte)
e Vilande grundvattenniva (-er)

Dokumentationen ska kunna bilda underlag for val av anpassad tatningsmetod. Det finns till
exempel inget sakligt skal till att aterfylla ett helt borrhdl om bara en enda sprickzon med salt
vatten patraffas pa stort djup i ett borrhal i urberg.

Det finns inte heller nagot behov av fullhdlstdtning om vattnet i sprickzonen inte ar salt, men ar
av en annan beskaffenhet an vattnet i en hogre liggande sprickzon med risk for kortslutning. Inte
heller om nagon av sprickzonerna ar artesisk med de risker detta innebar.

I manga fall ar det saledes inte sakligt motiverat med fullhalstatning eftersom ett flode genom
borrhalen gar att undvika med tatande pluggar pa betydligt enklare satt. Detta ar nagot som i
vart enskilt fall maste diskuteras med den myndighet som hanterar drendet.
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Fullhalstatning

Val av aterfyliningsmaterial

Pa den kontinentala marknaden finns idag ett antal produkter som regelbundet anvédnds for
aterfylining av energibrunnarna, se tabell 1. Flertalet av dessa finns tillgdngliga pa den svenska
marknaden. Uppgifter om tekniska parametrar ar hamtade fran respektive leverantorers
produktblad, se referenserna langst bak.

Tabell 1. Europeiska produkter for borrhdlstitning (C) = cementbaserat (B)= Bentonitbaserat.

Produktnamn Densitet Varmeledning Permeabilitet | Tillverkare

(kg/1) (W/m K) (m/s)
Calidutherm OKO (C)* 1,65 2,0 3x101° Terra Calidus
DantoCon T 200 (C)¥ 1,78 2,2 1x 107 Dantonit AS
Fuellbinder Plus (C)¥ 1,94 2,0 5x 10 Schwenk Zement
Geosolid 240 HS (C)¥ 1,90 2,4 1x10° Fischer SBS
GWEGeotherm 2.0 (C) 1,46 2,0 5x101° SBF- Augusta
MuoviTerm (C) 1,65 2,0 1,4 x 10°1° Muovitec
ThermoCem Plus (C)¥ 1,46 2,0 1x107° Heidelberg Cement
2Seal Thermal (B) 1,70 >2,0 1x107%0 2 Flow

X Fabrikatet finns med péd den s kallade “"Hamburglistan” (Produktliste A)

Praktiskt taget alla ar termiskt forstarkta cementblandningar som hardar (hardnar) nar de val
kommit pa plats. Cementblandningen levereras normalt i sick med 25 kg och blandas med vatten
till en 1amplig densitet och konsistens.

N&gra av produkterna bestar av bentonitpulver som &r termiskt forstirkt med kvartssand. Aven
dessa blandas med vatten och pumpas ner i hdlet. En bentonitbaserad aterfyllning hardar inte
men blir tdmligen fast. Den forblir dock plastisk s lange vattenhalten bevaras. Det skall noteras
att en frysning gor att bentoniten konsoliderar och att det vatten som da frigors forhojer det
termiska motstandet (borrhalsmotstandet)

De vanligast forekommande fabrikaten har stéllts samman i tabell 1. Flertalet av dessa finns
tillgdngliga pa den svenska marknaden. Uppgifter om tekniska parametrar dar hamtade fran
respektive leverantorers produktblad.

En klar fordel &r om produkten innehaller tillsatser med syfte att 6ka varmeledningsférmagan i
aterfyllningen, sa att varmeodverforingen blir jamférbar med ett grundvattenfyllt borrhal. Detta
innebér att produkten ska ha en termisk konduktivitet som ligger runt 2 W/m K. | annat fall
behover borrhalsdjupet korrigeras for att kompensera for den lagre varmeledningen i borrhalet.
Energibrunnen maste med andra ord borras djupare.

Pa marknaden finns tillsatsprodukter som innehaller olika kemikalier for att exempelvis fa en
snabbare hardning eller en hégre varmeledning. Potentiellt kan vissa tillsatsprodukter vara
skadliga for grundvattnet. Det ar darfor av stor vikt att leverantéren med en trovardig
produktbeskrivning kan styrka att sa inte ar fallet.

Materialet levereras normalt i sdckar om 25 kg, lastade pa pall. Sdckarna skall férvaras torrt, helst
i container eller inomhus. Ett lagsta krav ar forvaring under presenning eller industriplast.

Blandningsférfarande

Vattenhalten ar A och O for att blandningen skall fa ratt konsistens (viskositet). Den ar dessutom
avgorande for blandningens 6vriga egenskaper sasom varmeledningsférmaga, frystalighet och
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tatningsférmaga. Man skall darfor vara noga med att félja leverantdrens recept. Det &r ocksa
viktigt att blandningen gors omsorgsfullt sa att den blir homogen innan den pumpas ner i halet.

For blandningen behdvs en blandare (mixer) och en omrérare (aggregator) och for injekteringen
en hogtryckspump, se figur 2.

Till borrhal Vatten
Omrorare

Blandare

Figur 2. Principen fér tillredning och pumpning av dterfyliningsbruk bestdende av en blandare, en
omrérare och en hégtryckspump. M stdr fér motor (figur Geostrata)

Vatten och pulver blandas forst i en blandare. | dennas nedre del pumpas ingredienserna runt
med hog hastighet tills pulvret blivit helt genomfuktat och komponenterna val blandade. Efter
hand pumpas det 6ver till omroraren dar det avluftas och halls kvar i suspension innan det sugs in
i hogtryckspumpen for injektering i borrhalet.

Det ar viktigt att blandningen inte far for lang uppehallstid innan nedpumpningen sa att den
bentonit som ingar inte hinner svalla fullt ut. Tillredning och nedpumpning skall darfor géras utan
avbrott om tatningen skall bli fullgott utford.

Det behovs saledes en tamligen kvalificerad sidoutrustning. Denna ar dock av samma typ som
anvands i Sverige vid annan injektering i jord och berg. Sddan utrustning finns pa den svenska
marknaden bade som fardiga helhetsldsningar och som enskilda komponenter. Det finns ocksa
foretag som utfor injekteringsarbeten, vilket kan vara ett bra alternativ jamfért med att skaffa
egen utrustning.

Kontroll av konsistens och densitet

For kontroll av konsistensen anvands enklast sa kallad March Funnel Viscosity. Med denna mater
man tiden det tar for 1 liter av blandningen att rinna igenom en speciellt utformad tratt, se figur
3. Med en vag och ett enliterskarl kan densiteten pa ett enkelt bestammas.

Figur 3. Enkel utrustning fér métning av blandningens viskositet och densitet, en viskositets-tratt,
ett enliterskdrl och en hushdllsvag. Foto: O Andersson

For rent vatten tar det 28 sekunder att tomma viskositets-tratten. Fér borrvatskor brukar det
ligga i intervallet 30-50 sekunder. For en val blandad aterfylining varierar konsistensen avsevart
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beroende pa vilken produkt som anvands. For de flesta fabrikaten ligger tiden vanligen mellan
60-100 sek.

Som framgar av tidigare tabell 1 ligger den fardigblandade aterfyllningens densitet pa allt mellan
1,46-1,94 kg/|. Denna densitet forutsatter att rekommenderad mangd vatten anvands.

Det rekommenderas att man innan aterfyllningen gér en provomgang med anvisad vattenmangd,
blandar denna val, och darefter gér en referensmatning. Denna kan senare anvandas for att da
och da kontrollera blandningens viskositet och densitet under hela aterfyliningsproceduren.

Tester skall alltid goras en bestamd tid efter provtagning, exempelvis 2-3 minuter. Ju langre tiden
gar desto mer trogflytande blir blandningen, vilket beror pa den svallande bentoniten.

Berékning av aterfyllningsméngd (volym)
For att veta hur manga sackar som gar at maste man veta vilken volym blandningen far da pulvret
blandats med vatten. Aven detta varierar med olika fabrikat.

Tar man exempelvis en siack ThermoCem Plus (25 kg) fas volymen 31 liter efter tillsats av 20 |
vatten (vilket foreskrivs). Detta far man genom att multiplicera vikten med faktorn 1,24. Denna
faktor skiljer sig mellan olika fabrikat och maste saledes berdknas fran fall till fall.

Det enklaste sattet att bestdmma volymen ar att géra en mindre provomgang och anvdnda sig av
2,5 kg pulver och en 10-del av rekommenderad mangd vatten. Bruk och vatten hdlls i ett mindre
karl med kand radie (r) och blandas darefter med visp till dess det &r homogent och val blandat.
Sedan méts hojden (h) av blandningen med exempelvis en tumstock varefter volymen och
blandningsfaktorn berdknas enligt de formler som framgar av Figur 4.

2,5kg  xliter

c Volym per sick (V)

V = mr?x h x 10 (liter)

- - Omréakningsfaktor (F)

25 + liter vatten
B v

Fyll Blanda Mat Berdkningar

Figur 4. Metodik for att berékna volymen (V) och omrdkningsfaktor (F) fér en séick bruk blandat
blandad med rekommenderad mdngd vatten (Figur: Geostrata)

Naturligtvis kan samma sak géras med en storre blandning, exempelvis 10 kg eller en hel sack,
men da med en annan faktor i formeln fér volymvardet (2,5 respektive 1).

Nar man val vet vilken volym blandningen har ar nasta steg att berdkna hur manga sackar man
behover for ett eller flera borrhal. Detta &r lite enklare eftersom vi i Sverige anvander oss av
standarddimension fér bade foderror och det 6ppna halet.

Som hjalpmedel kan de specifika volymerna som anges i Tabell 2 anvédndas.

Tabell 2. Volymtabell fér berékning av dterfyllningsmdngd per meter borrhadl
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Energibrunnsdel Volym/m (liter)
Foderror 139,7 x 5,0 mm 13,2
Foderror 168,8 x 5,4 mm 19,7
Oppet hal 115 mm 10,4
Oppet hal 140 mm 15,4
Kollektorslang 4 x 32 mm 3,2
Kollektorslang 2 x 40 mm 2,5
Kollektorslang 2 x 45 mm 3,2
Kollektorslang 2 x 50 mm 3,9

Tabellen visar delvolymer per meter for olika delar av en energibrunn. En brunn som exempelvis
har 20 m foderror (139,7 x 5 mm) och 180 m 6ppet hal i dimension 115 mm samt en enkel U-
rorskollektor 2 x 40 mm, rymmer 1 636 liter. (20 x 13,2 + 180 x 10,4) — (200 x 2,5). Skulle detta hal
fyllas med exempelvis ThermoCem skulle det ga at 53 sackar (1 636/31).

Det har i exemplet antagits att injekteringsroret dras upp. Skulle det sitta kvar, blir skillnaden
marginell eftersom roret i sa fall ocksa blir fyllt.

En del av blandningen kommer att trédnga ut i sprickor i berget. Detta gor att det oftast gar at mer
aterfyllning dn berdknat. Det dr darfor klokt att ha nagra extra sackar med sig.

Hérdningstid
Cementbaserade blandningar kommer att succesivt hardna (brénna). Detta ar en process som tar
ganska lang tid och sker under viss varmeavgivning.

Nagot forenklat kan processen beskrivas som att blandningen fran att vara en suspension évergar
till ett tixotropt tillstand. Detta sker pa ndgra timmar och haller i sig upp till drygt ett halvt dygn.
Efter ca ett dygn finns i princip ingen plasticitet kvar, men hardningsprocessen fortsatter darefter
langsamt och tar flera veckor att fullfélja, se Figur 5.
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Figur 5. Exempel pa hérdningsprocess av en cementbaserad blandning med utveckling av skjuv-
och tryckhdllfasthet som funktion av tid (Figur Geostrata efter Heidelberg Cement 2019)

Figuren visar att det tar ca 1 dygn fér cementen att na en skjuvhallfasthet av 4 kPa (i detta fall
ThermoCem Plus). Vid denna hallfasthet ar cementen inte langre plastisk. Det dr da helt sdkert
att slappa mottrycket man haft i kollektorslangarna under injekteringen.

Hardningsforloppet kan vara annorlunda for andra cementbaserade aterfyliningsmaterial. Darfor
ar det klokt att kontrollera férloppet med egna prover vars hardhet kan uppskattas subjektivt
genom att exempelvis anvanda en knivspets eller likvardigt.
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Injekteringens utférande

Enligt Normbrunn 16 skall en fullhalsinjektering utforas fran botten och uppat. For detta behovs
en hogtryckspump och ett injekteringsror. Specifikt for Sverige ar att halen ofta ar djupa och att
det darfor behdvs en egen utvecklad teknik.

Pumpen bor lampligen vara av typ kolvpump. Denna pumpar med en jamn volym per pumpslag
och klarar darfor en stabil hastighet.

Som injekteringsror bor en PE-slang DN32 anvandas. Allt eftersom halet aterfylls bor slangen
lyftas en eller flera ganger, beroende pa haldjup och mottryck.

For kontroll av mottrycket skall finnas en manometer som avlaser flédesmotstandet, se figur 6.

Mellan- Mixer
tank

Manometer

Pump

1,8 kg/I
1,6 kg/I //

/
/

150 //
200 /
20 30 40 50 60

10
Mottryck avlast pd manometer (bar)

1,4 kg/|

50

Figur 6. Principiell illustration av injektering i energibrunn med djupet 200 m. Diagrammet visar
teoretiskt mottryck vid injektering for tre olika densitetser. Tryckfallet i injekteringsréret ingdr
med ett uppskattat vérde av 2-4 bar for viskositet 60, 80 respektive 100 sek (Figur: Geostrata)

Valjer man att succesivt lyfta injekteringsroret minskar naturligtvis mottrycket. Roret far dock
inte lyftas helt upp till injekterad niva, utan bor alltid vara nedfért minst 5 m under denna niva.
Detta for att inte skapa luftbubblor eller inhomogeniteter i blandningen (Eugster 2011 b).

Blandningen skapar ett stort tryck mot de vatskefyllda kollektorslangarna. Storst blir trycket vid
returbéjen. Detta tryck fortplantar sig genom hela kollektorn dnda upp till kollektorns
tillslutningar. Tillslutningen utséatts saledes for ett stort tryck och bor utféras med kulventiler.
Vidare bor nagon av skdnklarna ocksa forses med en manometer for avlasning av trycket
invandigt i kollektorn.
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Anvands en fyllning med densiteten 1,6 kg/liter blir differenstrycket 12 bar pa djupet 200 m, se
Figur 7.

J Djup (m) : 1 16
’ ]
|
I
\ : | Invandigt tryck kollekor
50 ]
\ \ ]
I
I
\ L
100 I
: 1,8kg/l
AN
150 Lake/l | I L\
: 1,6 kg/l
I
200 I
Nyfyllt 2 4 6 8 10 12 14 16 18
borrhal Hydrostatiskttryck cementblandning (bar)

Figur 7. Effektivt hydrostatiskt tryck mot vattenfyllda kollektorslangar som funktion av djup och
med tre cementblandningar som har olika densitet (figur: Geostrata).

Ett tryck av 12 bar i toppen av kollektorn riskerar att sprénga slangarna i toppen av borrhalet om
kollektorns tryckklass & PN10. Daremot klarar sig tryckklassen PN16 fran denna risk om
densiteten &r 1,6 kg/I.

Utifran ovan sagda &r en given rekommendation att inte 6verskrida aterfyliningsdjupet 150 m
med tryckklassen PN10 (SDR17). Vid djup 150- 300 m &r det darfor nodvandigt att dela upp
aterfyllningen i tva etapper. For en kollektor med tryckklass PN 16 (SDR11) blir motsvarande djup
200 respektive 400 m.

Det finns saledes all anledning att infor en fullhdlstatning fundera pa foljande fragestallningar.

e Vilken typ av material passar?

e Vilken densitet skall aterfyliningen ha?

e Vilken blir aterfyllningsvolymen?

e Hur stort blir differenstrycket mot kollektorn vid planerat hdldjup?
e Klarar tryckklassen pa kollektorer differenstrycket?

e  Klarar forslutningen pa kollektorslangarna det invdndiga trycket?

Partiell tatning

Krav och tillampningar

Med partiell tdtning menas att endast en del av energibrunnen tatas. Enligt gdllande Normbrunn
tilldts sddan tatning, men da foreskrivs att tatningspluggen skall vara minst 10 m lang. Detta
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galler specifikt vid dvergang mellan sétt och salt grundvatten. Vid andra tillfallen, da det endast
galler att forhindra vertikal stromning i borrhalet, behdver pluggen nédvandigtvis inte vara 10 m
lang. Praxis ar for narvarande 5 m beroende pa att bottenplattan inte tal hogre last.

Det finns ett antal hydrogeologiska férhallanden som potentiellt kan paverka grundvattnet pa ett
oonskat satt och som kan avhjalpas med hjalp av partiell tatning, se Figur 8.
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Figur 8. Nagra hydrogeologiska situationer nér partiell tétning kan tillimpas. For ytterligare
forklaring se texten nedan (Figur: Geostrata).

A. Tva akviferer (grundvattenmagasin) med olika hydrostatiskt tryck far grundvatten att
floda genom borrhalet fran den ena akviferen till den andra. Detta férekommer framst
mellan sandstenar i sedimentéar berggrund.

B. Samma sak som A, men nu mellan olika sprickzoner i fast eller kristallint berg. Detta
férkommer ibland i narheten av tektoniska zoner.

C. Salt eller brackt vatten fran djupare sprickor tranger upp genom halet och kan sprida sig
i ytndra sprickor. Risken uppstar i de fall det finns vattenbrunnar i omradet som sanker
grundvattennivan i de ytnara sprickorna.

D. Envattenférande sprickzon patraffad som har ett hydrostatiskt tryck som nar over
marknivan. Detta artesiska grundvatten gor att brunnen rinner dver. Detta férekommer
oftast i dalgangar eller Iag terrang som omgardas med markant hogre liggande
omgivning.

Det kan dven finnas andra exempel pa omstandigheter dar ett borrhal behover tatas, exempelvis
inom omraden med sedimentar lera. Har kan en samre utford foderrérstatning skapa ett flode av
grundvatten ner i berget och orsaka sattningar i leran, vilket kan avhjédlpas med en tatningsplugg.
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Ett annat exempel dr da man borrar genom sedimentart berg med vattenférande lager och
kommer ner i kristallint berg med vattenférande sprickor. Sadana forhallanden finns pa enstaka
platser i landet, exempelvis delar av Ostergétland och Vastergdtland samt lings Smalands nedre
dstkust inklusive Oland.

Det finns en rad andra exempel, bland annat speciell tdtning nedanfor ett foderror i férorenad
jord (se Figur 13 langre fram) och bortskdarmning av dalig vattenkvalitet orsakad av alunskiffer.

Bentonitpellets pa stédplatta

Bentonit ar ett naturligt lermineral som har stor anvandning inom hela byggsektorn. Bentonit i
pelletsform finns i olika varianter och i olika fraktioner.

Gemensamt for bentonitpellets ar att de suger at sig vatten och svaller. Laggs de i ett vattenfyllt
glas borjar de snabbt att svalla och bilda en fast massa med mycket lag permeabilitet, se Figur 9.

Figur 9. Bentonitpellets (Dantonit) i vattenfyllt glas, efter 10 min. respektive 12 tim (foto, Olof
Andersson). Till héger exempel pa stéd for pelletstétning (Med tillsténd fran DeBe Flow Group och
Muovitech AB)

Svillningen gor pelletsen |lampade for partiell tatning av energibrunnar. Det finns ett stort antal
pelletsfabrikat som dr anvandbara for partiell tatning. Pelletsen ar relativt jamnkorning och har
formen av korta korvar med tjockleken 6-8 mm och langden 8-12 mm. Sjunkhastigheten i vatten
anges ligga mellan 15-20 m/min. Det som varierar mest ar svallningsvolymen som kan vara sa lag
som 30 %, men ocksa uppga till 200 %. Permeabiliteten uppges ligga mellan 10°-102 m/s, vilket
i praktiken kan betraktas som ett helt tatt material.

Vart att notera ar att svdllningen bérjar redan efter 15-20 minuter och att det tar flera dygn innan
den helt upphort. Ocksa vart att notera ar att om pelletsen utsatts for brackt eller salt vatten sa
minskar svallningshastigheten och dven svallningsvolymen. Da salt grundvatten pa grund av en
hogre densitet normalt sett ligger djupt ner i en brunn finns det anledning att satta pluggen en
bit upp i brunnen dar det s6ta vattnet finns.

Vill man gora en partiell tdtning i en del av brunnen behdvs ett stopp for pelletsen. Det finns ett
par typer av sadana stédplattor pa den svenska marknaden, se Figur 9. Dessa ar utformade sa att
de skall smita tatt mot en borrhalsvagg samt kunna tala lasten fran ovanpaliggande fylining.



19 (26)

Manschetter med svéllande gummi

Band med svallande gummi har historiskt anvénts framst for tatning av betongfogar Inom
byggbranschen dar de kallas for svdllband. De bestar av syntetiskt framtaget gummi (hydrosit)
som har férmaga att suga at sig vatten och pa sa satt svalla och samtidigt skapa ett svalltryck.

Banden ar normalt sett forsedda med en hinna som foérdréjer svallningen. Det finns ett antal olika
sorter med olika hog grad av svallning, allt mellan 20 och 800 %.

Inom brunnsborrningsbranschen har svallgummit anvants sedan lange som manschetter och
solida tatningar i bergborrade vattenbrunnar och da gatt under produktnamnet “Aquatat”.
Samma system har sedermera utvecklats att dven omfatta produkter for energibrunnar. De har
da fatt genomgangar for kollektorslangar, se Figur 10.

<
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Figur 10. Exempel pG manschetter med sviéllande gummi utvecklade for partiell tidtning av
energibrunnar (med tillsténd frdn DeBe Flow Group och Muovitech AB)

.

!

Gemensamt for dessa applikationer ar att svallgummit ar av bla typ. Denna uppges vanligen 6ka i
volym med 4-6 ganger enligt uppgifter i produktbeskrivningar. Det ar mer an tillrackligt for att
erhalla en trycksatt svallning mot en borrhalsvagg, dven om ytan skulle ha vissa ojamnheter.
Svillningen tar dock flera dygn och férutsatter fri tillgdng pa vatten.

Kombinationer

Det finns flera olika kombinationer for ett partiellt tatningsutférande. Vilket man skall vélja beror
i hog grad pa vilka jord- och berglager energibrunnen ar nedborrad i och vilka krav som stalls pa
tatningen, framst sett ur ett hydrogeologiskt perspektiv.

Tankbara kombinationer ar i forsta hand féljande.
e Bottenplatta + bentonitpellets
e Enbart en eller flera tatningsmanschetter med svallgummi
e Manschett med svallgummi + bentonitpellets

e Bottenplatta eller manschett + nedpumpning av en termisk cement- eller
bentonitblandning

Det sistndmnda alternativet dr sannolikt av mindre intresse da det kraver en omfattande
sidoutrustning till en forhallandevis begransad tatningsinsats och skulle ddrmed bli kostsam.
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Utférande

Oavsett vilket alternativ som véljs behdver man veta var i borrhalet den partiella tatningen skall
utforas. Det ar darfor av stor vikt att borrhalet noggrant dokumenteras vad galler lagerféljd och
nivaer pa vattenférande lager och/eller sprickor, se dven under kapitel “Anmalan till kommunen”.

Det giller saledes att i samband med nedféringen av kollektorn veta var pa kollektorn som en
stodplatta eller en manschett skall sattas fast for att folja med kollektorn ner i brunnen. Detta ar
inte helt 1att eftersom kollektorerna for narvarande inte har nagra langdangivelser. Darfor maste

man marka ut detta pa kollektorn. Exempel pa placering i borrhal framgar av Figur 11.

Figur 11. Exempel pd tdtningsplacering i sedimentdért och kristallint berg (Figur: Geostrata)

| figuren visas tva exempel. | det ena fallet (A-B) tatning mellan tva vattenférande sandstenar, dar
den 6vre sandstenen har en hogre liggande grundvattennivd dn den undre. Mellan sandstenarna
ligger tata lager. Skillnaden i grundvattennivder ger i detta fall upphov till ett nedatriktat fléde
genom borrhalet (A), som stoppas med en tatande plugg (B).

| sedimentért berg ar det lampligt att valja alternativet med bottenstod (platta eller manschett)
varpa bentonitpellets anvdands som den tdtande pluggen. Bentoniten fyller ut de haligheter och
ojamnheter som ofta férekommer i just denna typ av berg.

Vid tatningar med bentonitpellets bor pluggen vara minst 5 m (géllande praxis i borrbranschen).
Pluggen placeras lampligast en bit under den 6vre sandstenen, och da helst dar borrkaxet visar
pa en lerhaltig bergart.

Pellets tenderar att kleta ihop sig om den halls ned efter det att bottenstddet satts. Det
vanligaste och sakraste sattet att applicera en partiell tdtning med stodplatta ar darfor att
montera plattan pa kollektorn pa den forutbestamda nivan. Samtidigt som kollektorn sanks ned i
brunnen fors pelletsen pa. Pa sa satt sakras placeringen av det tatande materialet och risken fér
ihopkletning minimeras.

| det andra fallet (C) visas en tatning mellan en dvre och undre sprickzon i kristallint berg. Skalen
till att utféra en sadan tatning kan vara flera, men vanligast ar det for att férhindra kortslutning
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mellan sprickzoner, upptréangande salt eller artesiskt vatten i den undre sprickzonen. | dessa fall
ar det enklaste att anvanda en manschett med svallgummi. Denna satts [ampligen en bit under
den 6vre sprickzonen. Orsaken ar framst att svallgummit inte skall fa kontakt med salt
grundvatten som kan finnas pa stérre djup. Brackt eller salt vatten reducerar ndmligen saval
svallhastigheten som svallvolymen markant.

En manschett kan bedémas som saker om den placeras pa en niva med sprickfritt berg, vilket
borgar for att halvdggen ar ndra nog slat. FOr att paskynda svéllhastigheten kan det vara klokt att
forst skrapa bort den tunna skyddande hinna som vanligen finns pa svallgummits yta.

Skulle det handla om salt artesiskt grundvatten bor manschetter med svdllande gummi helt
undvikas pa grund av osdker svallning. | en sadan situation ar en pluggning med bentonitpellets
en betydligt sdkrare, bland annat for att den har en egentyngd som haller nere det artesiska
trycket.

Kvalitetskontroll

Téathetskontroll av aterfylining

Varken i utlandet eller i Sverige finns det nagon vedertagen metod att kontrollera om en
fullhalsaterfylining blivit tat.

| Tyskland pdgar, delvis Inom ramen fér Annex 27, ett antal forskningsaktiviteter med malet att
kunna kvalitetssakra aterfyliningar. Detta arbete ar dnnu inte avslutat och det lar darfor drdja
innan eventuella tillampningar blir aktuella.

En metod under prévning ar att blanda in finkornig magnetit i aterfyllningen och med hjélp av
geofysisk loggning invandigt kollektorslangarna kunna upptacka brister vad galler homogenitet
och eventuella halrum efter det att aterfyliningen gjorts och stelnat.

Den tyska forskningen omfattar dven studier pa aterfyllningar som hamtas tillbaka fran
borrhalen. Detta gérs med en form av kdrnborrning, kallad 6éverborrning. Den aterhdmtade
fyllnaden genomgar detaljerade studier vad avser homogeniteter, sprickbildningar, haligheter,
m.m. Metoden anvandes forst i ett utredande sammanhang men ar nu ocksa en metod for
grundforskning som syftar till att ta fram recept pa fullgoda aterfyliningsmaterial samt att
vidareutveckla sjalva aterfyliningsprocessen.

Provtryckning av kollektorer i aterfyllda brunnar

| Sverige finns det inte ndagon norm fér hur aterfyllda brunnars kollektorer skall provtryckas.
Daremot finns det rad och anvisningar for hur en kollektor som satts i grundvattenfylit borrhal
skall provtryckas (Svenskt Geoenergicentrum 2018)

Nar det galler kollektorer i aterfyllda borrhal far vi fér ndrvarande forlita oss pa de kunskaper som
framkommit i Annex 27, men ocksa i projekt som tidigare drivits inom IEA-ECES, bland annat
Annexen 13 och 14, samt EU-projektet Geotrainet. Baserat pa detta underlag har en
rekommendation pa forfaringssattet tagits fram, vilken forutom trycktest ocksa innehaller ett
antal andra moment som bor utféras i samband med provtryckningen, se Figur 12.
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Figur 12. Rekommendation fér tryck- och flodestest i aterfyllda borrhdl (Figur: Geostrata)

Figuren upptar tva olika tryckklasser av kollektorer, PN10 (SDR17) fér borrhal understigande 150
meters djup och PN16 (SDR11) fér djupare borrhal.

Det forutsatts att ett trycktest enligt Svenskt Geoenergicentrum (2018) har utforts redan innan
aterfyllningen av borrhalet paborjas. Testet efter aterfyllning indelas sedan i tre steg, A-C, och tar
sin borjan ca 1 dygn efter det att aterfyllningen avslutats.

Steq A. Kollektorn belastas med ca 50 % av sin tryckklass. Kollektorslangarna expanderar nagot
och trycket faller. Skulle inte tryckminskningen plana ut efter 30 min ar kollektorn troligen otat.
Vid osdkerhet forlangs tiden till 60 min.

Steg B. Kollektorn spolas ren med hogt flode. Darefter utfors en flodes- och tryckfallsmatning
enligt anvisning i nedanstaende kapitel. Sedan fylls kéldbararvatskan pa och avluftas.

Steg C. Kollektorn trycksatts med ett berdknat maximalt drifttryck. Detta skapar ett snabbt 6kat
tryck i kollektorn som darefter planar ut och blir stabilt. Skulle trycket sjunka mer an 0,1 bar efter
30 min indikerar detta att kollektorn ar otat. Vid osdkerhet forldngs testet till 60 min.

Tryckfallsmétning

Tryckfallet mats lampligen under steg B med bibehallet vatten i kollektorn efter det att kollektorn
spolats ren med hogt flode.

For att mata tryckfallet behovs ett storre karl, en pump och tva manometrar (en pa vardera
kollektorslangen), en flodesmatare, samt ett ventilarrangemang med icke-strypande kulventiler.

Vid méatningen pumpas vattnet runt i kollektorn vid ett bestamt fléde som ses pa flédesmataren.
Tryckfallet avldses pa manometrarna som en tryckdifferens mellan in- och utgdende slang.
Beroende pa vattnets temperatur blir tryckfallet lite olika, men bér hamna i narheten av de
riktvarden som framgar av Tabell 3. Notera att tabellen géller for rent vatten och saledes inte for
etanolblandad koldbararvatska.
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Tabell 3. Riktvéirden for tryckfall med vatten och standardkollektorer i tryckklasserna PN10 och
PN16. Berdkning dr utférd med tryckfallsmonogram fér PE-rér (Uponor 2017)

Kollektor Flode Tryckfall/100 m Tryckfall

(PE100) (I/min) (KPa) 2x200 m (KPa)
DN32 SDR17 (PN10) 20 16 64
(32x2,0 mm) 25 22 88
DN40 SDR17 (PN10) 30 11 44
(40x2,4 mm) 35 15 60
DN50 SDR17 (PN10) 45 8 32
(50 x 3,0 mm) 50 10 40
DN32 SDR11 (PN16) 20 23 92
(32x3,0 mm) 25 33 132
DN40 SDR11 (PN16) 30 14 56
(40x 3,7 mm) 35 19 76
DN50 SDR11 (PN16) 45 10 40
(50 x 4,6 mm) 50 13 52

Tabellen visar berdknade tryckfall per 100 m kollektorslang med rent vatten vid rekommenderat
fléde samt en temperatur av 10 grader. | exemplet langst till héger, med en 200 m djup brunn
forsedd med U-rorskollektor (400 m), framgar det forvantade totala tryckfallet vid aktuella
floden.

Kraftigt avvikande hogre varden indikerar att slangarna pa ett eller annat satt blivit deformerade.
Detta ar i sa fall klamskador som troligen kan kopplas till aterfyllningsprocessen.

Om en slang har blivit klamd eller deformerad gar detta att verifiera, exempelvis med ett lod,
men det dr egentligen ointressant att mata eftersom skadan finns och sannolikt inte gar att
atgarda. Brunnen bor darfor dverges och ersattas med en ny.

Kontroll av kapseltéthet

Kapseltatning finns for ndrvarande inte kvar pd marknaden. Det kan dnda finnas skal till att
namna den har eftersom metoden kan aterkomma och kontrollen &r relativt sett enkel.

Efter det att kapseln kommit pa plats och innan kollektorn installeras inuti kapseln utfors en
kontroll av kapselns tathet enligt féljande.

1. Kapseln fylls med vatten upp till ca maximalt 10 m éver uppmatt grundvattenniva.

2. Till en bérjan sjunker nivan i kapseln, vilket beror pa att den pressas ut mot halsvaggen.
Mat da och da till dess att nivan stabiliseras.

3. Nar niva stabiliserats fylls vid behov ytterligare vatten pa i kapseln. Det rekommenderas
en slutniva som ligger ca 5 m 6ver radande grundvattenniva. Om nivan inte stabiliseras
ar kapseln otat. Den maste da dras upp och ersattas med en ny.

4. Efter kontrollen férses kapseln med ett pafyllnadsror for matning av vattennivan och
ytterligare pafylinad om sa skulle kravas. Matning bor utféras minst en gang per ar.
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Vid tidigare tillampningar var det av stor vikt att kapseln installerades enligt leverantérens
anvisningar for att undvika att den skadades vid installationen. Hogsta invandiga overtryck vid
pafyllning med vatten var satt till 10 mVp (1 bar).

Téathetskontroll av partiell aterfyllining

For partiella tatningar ar tathetskontroll med pafyllnad av vatten endast tillampbar om pluggen
sitter ovanfor en vattenférande sprickzon eller om en forstarkt tatning gjorts i vergangen mellan
jord och berg. Det senare kan exempelvis bli aktuellt i omraden med férorenad jord, se Figur 13.
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Figur 13. Exempel pa forstarkt tatning for energibrunnar med risk for spridning av féroreningar
fran jordlager till bergets grundvatten (Figur: Geostrata)

Sjalva tatningsforsoket utfors naturligtvis innan installationen fardigstallts och gors genom att
fylla foderéret med vatten dnda upp till ovankanten pa foderréret. Ar pluggen otét sjunker helt
enkelt nivan i réret. Testet bor ha en varaktighet av minst ett dygn.

Sitter den tatande pluggen mellan tva vattenférande sprickzoner, som i Figur 11, ar en tathetstest
med vattenpafyllnad inte mojlig. Man far da forlita sig pa att svallgummi och bentonit svéllt som
forvantat.

Ett satt att kontrollera svadllningen ar genom ett vattenbad med ett prov av samma typ av
svéllgummi eller bentonitpellets som anvants vid den utforda tatningen. Vattenbadet skall i sa fall
besta av vatten som sparats fran utférda blaskapaciteter under borrningen, om méjligt fran den
niva tatningspluggen satts. Man far da ocksa en uppfattning av hur lang tid svallningen tar, vilket
kan vara en vardefull information.
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