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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg
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betyder, at det pageeldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa baggrund af et udviklingsprojekt, der er
finansieret af midler fra Vandfonden (Miljastyrelsen) og Carl Bro as interne
innovationspulje.

Udviklingsprojektet er udfert af Carl Bro as. Projektgruppen hos Carl Bro as
har bestaet af falgende personer:

Niels Konge Nielsen
Hans Christian Krarup
Peter Alfred Petersen
Mogens Brems Knudsen

Der er nedsat en fglgegruppe, hvor fglgende personer har deltaget:

Bente Villumsen (Miljgstyrelsen)

Vagn Jensen (Amtsradsforeningen)

Jorgen Zeberg Madsen (Kommunernes Landsforening)
Peter Mortensen (Danva)

Folgegruppen har fungeret som faglig sparring og er kommet med mange
veerdifulde kommentarer og forslag til projektet.

Falgende har bidraget til projektet ved at stille personale og udstyr til
radighed:

Arhus Kommunale Varker
Arhus Amt
Ingenigrhgjskolen i Arhus






Sammenfatning og konklusion

Undersggelse af eksisterende slgjfningsmetoder

Der er foretaget en grundig undersggelse af eksisterende slgjfningsmetoder og
besleegtede teknologier i Danmark savel som udlandet. De metoder, der
anvendes i Europa afviger ikke meget fra de metoder, som benyttes i
Danmark. | U.S.A. er der til gengeeld flere metoder, der er relevante at tage
med i betragtning ved udvikling af nye metoder til slgjfning af boringer.
Olieindustrien gar brug af beslaegtede teknologier, der kan modificeres til
grundvandsbeskyttelse.

Valg af metode

Med udgangspunkt i den ovennavnte undersggelse blev det vurderet, at der
var behov for et samlet slgjfningskoncept.
Ved brug af udvelgelseskriterier blev der udvalgt et slgjfningskoncept, som
bestar af falgende delelementer:
- Dataindsamling

Udarbejdelse af slgjfningsstrategi for den pagaeldende boring

Udfarelse af slgjfning

Kvalitetssikring

Slgjfningen af boringen udfares ved:
Perforering af forergr, udfares som intervaller ud for forskellige lerlag.
Forsegling i og omkring forergr ved groutinjicering.

Forsgg

Med henblik pa en afprgvning af teorien bag den valgte metode blev der
udfert model- og feltforsgg. Med udgangspunkt i erfaringer, erhvervet under
udferelsen af forsggene, blev der slgjfet en vandforsyningsboring. Slgjfningen
af boringen forlgb tilfredsstillende.

Konklusion og anbefaling
Der er udviklet et slgjfningskoncept som efterfalgende er afpravet med

tilfredsstillende resultat. Konceptet er velegnet til slgjfning af de fleste slags
boringer og kan modificeres, sa det kan anvendes i traditionelle brende.






Summary and conclusion

Investigative studies of existing methods of well abandoning

A thorough study of existing methods of well abandoning and related
technologies in Denmark as well as in other countries has been conducted.
The methods used in Europe are similar to the ones used in Denmark. U.S.A.
on the contrary utilizes several methods of which are worth taking in
consideration in developing new methods of well sealing. The oil industry has
been using similar technologies regarding blowbacks and decommissioning oil
and gas wells. Some of the technologies could be modified for groundwater
use.

Choice of method

The results of the research indicated that there was a need for complete well
sealing concept.
Specific criteria were made in order to choose the appropriate well sealing
concept of which consists of the following elements:

Data collection.

Creating a strategy for the well sealing.

Well sealing.

Quiality assurance.

The method used for sealing consists of:
Perforation of the casing, the perforated interval is situated in the
same depth as the layers of clay.
Groutinjection in and outside the casing thus sealing the annulus.

Test

The theory behind the well sealing concept was tested by the use of models
and field tests. Based on the results from the previous tests a water well was
sealed. The sealing process was satisfactory.

Conclusion and recommendation

A well sealing concept has been developed and tested with satisfactory results.
The well sealing concept is appropriate and recommendable for sealing most
types of wells furthermore the concept can be modified for use sealing dug
wells.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

| gennem det seneste arti har der veeret en gget opmarksomhed pa
problematikken vedrgrende grundvandsforurening. Talrige fund af
miljgfremmede stoffer i relative store dybder har bevirket, at man i flere &r har
haft mistanke om, at fejlkonstruerede boringer, herunder boringer af
darlige/uegnede materialer, har fungeret som kortslutning mellem
overfladenare magasiner og dybtliggende magasiner. Der er udfart en reekke
undersggelser og projekter som bekrafter denne mistanke.

Pa baggrund heraf er der iveerksat en raekke initiativer og udredningsprojekter
angaende problemets omfang og hyppighed. F.eks. projektet Pesticider og
vandvarker /1/ som bl.a. bestar af et udredningsprojekt angaende almindelig
praksis inden for brgndboring og mulige kilder til darlige boringer.

1.1.1 Uteette boringer

Uteette boringer er en betegnelse, der deekker over lekager gennem eller langs
forergr. Darlig udfarte boringsafslutninger har leenge veeret kendt som en af
arsagerne til forureninger af boringer. De er forholdsvis enkle at kontrollere og
eventuelle fejl kan som regel udbedres uden starre besveer. Det skyldes, at
boringsafslutninger som regel er tilgeengelige (terreennaer) i modseetning til
uteette forerer (herunder forergr med skorstenseffekt), hvor arsagen ikke
umiddelbart er synlig, da fejlen er i den underjordiske del af boringen. Dette
medfgrer, at undersggelserne bliver mere komplicerede. Begrebet utzette
forerar deekker over gennemtaerede forergr, utette samlinger, bortrustede
skruer og nitter m.m..

1.1.2 Skorstenseffekt

Begrebet skorstenseffekt er opstaet i denne forbindelse og daekker over en
vertikal stramning langs ydersiden af forergrene gennem de forskellige
geologiske lag. Det nedsivende vand resulterer i en kontaminering af de
underliggende magasiner.

Arsagen til skorstenseffekten er en utilstraekkelig/fejlplaceret eller manglende
lerspeerre ved de gennemborede lerlag. Det kan ogsa skyldes, at der til
lerspaerren blev anvendt et materiale, der senere har vist sig uegnet til
forsegling. F.eks. blev Duranitkugler anvendt til lerspzerre igennem en
arraekke. Det er senere konstateret, at kuglerne ikke har den forseglende
virkning, der var angivet i produktbladet.

Det kan ogsa skyldes forkert anvendelse af de pagealdende
forseglingsmaterialer under udfgrelsen af boringen.

Det vurderes, at skorstenseffekten er et problem, der er gzldende for de fleste
boringer udfert for 1990 erne samt en del af de boringer, der er udfart senere.

Skorstenseffekten er forsat et problem for slgjfede boringer. Det skyldes, at
boringerne kun er forseglet indvendig i forergret, dermed forbliver annulus
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aben ved en almindelig slgjfning. Det medfarer, at boringer, der “ikke
eksisterer mere”, stadig kan udggare en skjult trussel mod grundvandet.

1.2 Formal

Som en fglge af de naevnte problemer med aktive og slgjfede boringer, er der
opstaet et behov for en effektiv metode, der kan slgjfe boringer forsvarligt.

Nervaerende projekt har til formal at udvikle nye metoder til slgjfning af
boringer.

Med realistisk menes, at metoden skal vere robust, effektiv og samtidig
gkonomisk overkommelig. Metoden skal kunne stoppe nedsivende vand inden
i sdvel som uden for forergret.

Der fokuseres ikke udelukkende pa den praktiske udfarelse af slgjfningen af

boringer, men ogsa om der behov for endringer af de administrative forhold
vedrgrende slgjfning af boringer.
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2 Eksisterende metoder

Gennem en arraekke er der udviklet adskillige metoder til slgjfningen af
boringer, nogle mere succesfulde end andre. Derfor er det naturligt at
undersgge de eksisterende metoder forud pabegyndelse af et sterre
udviklingsprojekt. Det vil vaere ungdvendigt og et spild af ressourcer at
udvikle en ny metode, safremt der allerede eksisterer en egnet metode. | denne
forbindelse er der udfgrt en omfattende informationssggning pa internettet.
Desuden er der foretaget en grundig litteratursggning af relevante artikler og
bager.

Sggningen har veeret rettet mod komplette slgjfningsmetoder, delkomponenter
og beslaegtede teknologier. | farste omgang blev der rettet fokus pa
vandsektoren, men efterhanden som projektet skred frem, blev der ogsa
fokuseret pa relevante processer i andre brancher, isaer olieindustrien.

2.1 Slgjfningsmetoder i Danmark

Af indlysende arsager er der ikke observeret revolutionerende
slgjfningsmetoder i Danmark. | nedenstaende beskrives nogle af de metoder,
der anvendes eller har veeret anvendt til slgjfning af boringer og brande.

Det har veeret almen praksis at udtjente eller defekte boringer og brgnde blev
fyldt op med sand, sten, ler m.m., i sjeeldne tilfeelde afsluttet med et lag
cement eller ler. Der er eksempler pa gamle brgnde, der er fyldt med
murbrokker, affald m.m..

I de senere ar er det blevet mere almindeligt at fjerne forergret til min. 1 m u.
t. og derefter fylde boringen op med rent sand, bortset fra omradet
umiddelbart over filteromradet samt den gverste meter af boringen, som blev
opfyldt med ler, bentonit, beton eller en blanding betaende af bentonitcement.

Kvaliteten af slgjfningerne har veeret meget varierende. Det skyldes bl.a. at
slgjfningerne blev udfart af personer uden tilstreekkelig viden og erfaring,
sparsommelighed, manglende tilsyn og konsekvens/straf ved forkert slgjfning
af boring.

Overboring er den eneste tilgeengelige metode, der med rimelig sikkerhed kan
opfylde kravene til slgjfning af boringer. Overboring foregar ved, at der
nedbores et stort borergr uden om boringen. Nar borergret er naet til den
gnskede dybde, fjernes filter og forerer. Efterfglgende fyldes boringen med
bentonit. | takt med opfyldningen traekkes boreraret tilbage. Alternativt er det
muligt at fjerne filter og forergr og derefter udbygge boringen med nye
materialer og forseglinger. Metoden er desverre for dyr til, at den er inden for
gkonomisk reekkevidde for de fleste boringsejere. Metoden anvendes
hovedsageligt af starre vandforsyningsselskaber, der gnsker en forsegling af
uteette boringer i oplandet til veerdifulde kildepladser.

Bekendtgarelse om udfarelse og slgjfning af boringer og brende pa land /2/
udkom i juli 2002. Bekendtgarelsen indeholder vaesentlige krav til slgjfning af
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boringer og brande. Det bevirker at, falgende punkter vil blive et direkte
resultat af bekendtgarelsen:
- Etablering og slgjfning m.v. af boringer og brgnde i henhold til denne
bekendtgerelse skal udfgres af personer, der opfylder de fastsatte krav
i BEK nr. 145 af 2. februar 2002 /3/.
Myndigheder kan pabyde slgjfning af overfladige boringer og brgnde.
Slgjfningen skal foretages pa en made, der sikrer, at der ikke sker en
forurening af grundvandet eller udveksling af vand mellem forskellige
grundvandsmagasiner.
Safremt der er gennemborede lerlag, hvor der ikke efterlades forerer,
skal lerlagets forseglende evne reetableres. Det forseglende materiale
skal anbringes i lerlagets dybde og i mindst en tykkelse svarende til
lerlaget.
Slgjfningen af en boring skal indberettes til GEUS, Den udfgrende
skal sgrge for det sker inden for 3 maneder efter slgjfningen.

Det fremgar af ovenstaende, at overboring er den eneste metode (der er
praktiseret i Danmark) der kan opfylde kravene i den nye bekendtgarelse. En
boring kan slgjfes ved at fylde boringen med et forseglende materiale, safremt
der er vished om, at annulus er forseglet pa en forsvarligt made.

2.2 Slgjfningsmetoder i udlandet

Informationssggningen om slgjfningsmetoder der anvendes i udlandet har

resulteret i fglgende:
Europa: Der er ikke fremkommet oplysninger, der afviger veesentligt
fra de metoder der anvendes i Danmark. Det kan til dels skyldes, at
sggningen hovedsageligt er foregaet pa engelsk, safremt der var
anvendt andre europeeiske sprog var der formentligt fremkommet flere
oplysninger. Det vurderes dog, at den generelle praksis for slgjfninger
af boringer og brgnde ikke afviger vaesentligt fra den danske praksis.
U.S.A: Alle delstater har en form for slgjfningsstandard, dog er der
meget stor forskel pa de enkelte delstaters standarder og de metoder,
der anvendes i de respektive delstater. For nogle delstaters
vedkommende vurderes det, at slgjfningspraksisen ikke er bedre end
den, der har veeret anvendt i Danmark. Andre stater f.eks. Minnesota
har en meget hgj standard og strenge regulativer for slgjfninger af
boringer/brgnde.
Olieindustrien: Der anvendes forskellige metoder til forsegling af olie-
Igasboringer samt til forhindring af ’blowbacks”. Nogle af metoderne
er interessante i forhold til slgjfninger af vandforsyningsboringer.

2.2.1 Slgjfningsmetoder i U.S.A.

Den store forskel pa slgjfningspraksis i de forskellige delstater i U.S.A. skyldes
hovedsageligt, at delstaterne har forskellige regulativer for slgjfninger af
boringer/brgnde. Nogle delstater har en mere liberal lovgivning inden for
miljgomradet mens andre har en meget restriktiv lovgivning. Flere delstater
har indfgrt lov der medfarer erstatningsansvar i tilfeelde af forurening af
grundvandsmagasiner. Boringsejere der har en gammel eller misligholdt
boring/brend, der er arsag til forurening af en anden boring skal sarge for rent
vand i tilstreekkelige mangder til den anden boringsejer.
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Foruden de metoder der anvendes i Danmark er der 2 andre metoder, der
benyttes i starre omfang og som er relevante at medtage i denne
sammenhang.

En metode der er meget udbredt i flere af de sydlige stater er, at fjerne forergr
og filter, hvorefter den tomme boring opfyldes med en grout. | nogle stater er
der krav om opfyldning med grout skal forega i takt med, at forerer og filter
fjernes. Der er forskellige krav til sammentsatningen af grouten, Nogle stater
forlanger en cementgrout, andre anbefaler en bentonitcementgrout. Nogle
stater kreever at blanding kan betegnes som varende impermeable.

Det vurderes, at denne metode ikke er egnet til danske forhold, hvilket bl.a.
begrundes med, at der er stor risiko for sammenstyrtning i boringen, hvilket
kan resultere i brodannelser, der kan forarsage krydskontaminering. Desuden
har der i Danmark veeret tradition for at udbygge boringer af forskellige slags
materialer, hvoraf starstedelen vurderes uegnet til slgjfning ved brug af denne
metode.

En anden metode der benyttes er at perforere, fleekke eller lave revner
forskellige steder pa forergret og efterfalgende opfylde boringen med grout af
enten cement, bentonit eller en af cement og bentonit. Herved flyder grouten
ud i annulus via hullerne. Det vurderes, at denne metode kan modificeres til
danske forhold.

2.2.2 Slgjfning af boringer i Minnesota

Delstaten Minnesota har den mest strenge administration af boringer og
brgnde i U.S.A., formentlig ogsa pa verdensplan. | 1970 erne blev der
fokuseret pa problemet med manglende overblik/kontrol over boringer og
brgnde. Det medferte blandt andet fglgende tiltag:
Det blev besluttet, at boreprofiler m.m. skulle overdrages til Minnesota
Geological Survey, hvilket var et unikt skridt, da der var tradition for,
at boreprofiler var brgndborernes ejendom. Det ville medfere, at
boreprofilerne ville blive offentligt tilgeengeligt, hvorved brgndborerne
ville miste deres egne verdifulde oplysninger. Dermed ville
konkurrerende brandborere have mulighed for at benytte oplysninger
og erfaringer andre brgndborere havde opbygget gennem flere
generationer.
Pa baggrund af de oplysninger Minnesota Geologic Survey kom i
besiddelse af blev det antaget, at der var ca. 1.000.000 boringer i
Minnesota (indbyggere i 2000: ca. 4.9 millioner, areal: 225,182 km?).
Det store antal boringer, medfarte et behov for en aktiv indsats for
beskyttelse af grundvandsressourcerne. | 1980 erne besluttede US
Environmental Protection Agency, at det var op til de enkelte delstater
at udarbejde deres egne programmer for grundvandsbeskyttelse. Det
resulterede i, at Minnesota (i modsatning til mange andre stater)
valgte et meget aggressivt program.
Der blev udarbejdet en standard for slgjfning af boringer.
Efterfalgende blev ubenyttede eller darlige boringer erkleeret ulovlige,
hvilket resulterede i, at de skulle slgjfes af autoriserede brendborere.
Brgndborerne udarbejder efterfglgende et certifikat, der dokumenter
slgjfningen af boringen.
Ved ejendomshandel skal foreligge et certifikat der dokumenterer
hvorvidt boringer/brgnde pa ejendommen er slgjfet eller ej (boringer
der benyttes er undtaget). Safremt det ikke kan dokumenteres, skal
den nye ejer sgrge for dette. Da slgjfningsegnede boringer er ulovlige
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har det medfart, at kreditforeninger som regel ikke vil yde lan til
ejendomme hvor der er uvished om tilstedeveerelsen af
boringer/brgnde i denne kategori. | praksis anbefaler ejendomshandler,
at eiendommen gennemgas af en brgndborer og evt. mangler udbedres
for salg.

I lgbet af det sidste arti er der slgjfet ca. 12.000 boring/brgnde om aret.
I 2002 var der afsat 600.000 USD specifikt som tilskud til slgjfninger
af boringer.

Felgende fremgangsmade benyttes ved slgjfning af boringer:

1. Brgndboreren vurderer, hvorvidt annulus er forseglet naturligt
eller ej, hvilket vurderes ud fra en besigtigelse af boringen,
boringens alder, konstruktion og geologi. Safremt der er tvivl
om den forseglende effekt i annulus, foretages der en
gammalog af boringen udfaret uden beregning for
boringsejeren.

2. Huvis annulus vurderes tet, injiceres en cementgrout i
boringen. Grouten skal injiceres i bunden af boringen. Hermed
bliver grouten presset op i boringen.

3. | det tilfelde annulus ikke vurderes vaerende teet, perforeres
forergret forud for injicering af boringen.

4. Bregnde slgjfes ved opfyldning med en blanding af bentonit og
jord.

Den anvendte slgjfningspraksis i Minnesota vurderes at veaere bade interessant
og relevant i udviklingen af en metode til effektiv slgjfning af boringer i
Danmark. Der er dog forhold, der bevirker, at det ikke umiddelbart er muligt
at overfgre metoden til Danmark. Det skyldes, at der er stor forskel pa, hvilke
materialer og metoder der er anvendt til udfarsel af boringer.

I U.S.A. har der i mange ar veeret tradition for anvendelsen af stalforergr. De
&ldre boringer blev ofte udfgrt som tgrboringer, hvor borergrerne
efterfalgende blev benyttet som forergr.

En anden udbredt metode i U.S.A. er, at der bores til filterdybden, hvorefter
der installeres et stalforergr, evt. med et filterrgr (safremt det er tilfeldet
monteres en sko mellem forergr og filter. Derefter injiceres en cementgrout i
anullus, hvilket bevirker, at forergret bliver stgbt fast. | de tilfelde hvor der
ikke monteres filter genoptages borearbejde med en mindre dimension til den
gnskede dybde (ligesom ved adskillige kalkboringer i Danmark).

De stalrgr, der har veeret anvendt, er hovedsagligt fremstillet i
standarddimensioner. Det medfarer, at det er forholdsvis let at udvikle veerktgj
til perforeringer af forergrene. Vaerktgjerne til perforering er ofte fremstillet til
en bestemt dimension forergr og bestemt materiale. Det er derfor ngdvendigt
at have et veerktgj til hver type forergr der gnskes perforeret.

2.2.3 Beslaegtede metoder fra olieindustrien

Olieindustrien har lignede problemer med boringer. | det ene tilfelde gaelder
det slgjfning af udtjente/uproduktive boringer og det andet at forhindre gasser
i at treenge op langs ydersiden af boringen.

Denne metode betegnes “squeeze cementing”. Det foregar ved at forergret

perforeres i det interval der gnskes slgjfet. Efterfglgende monteres en packer
der er specieldesignet til formalet. Packeren er tilsluttet et rgr, hvorigennem
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der under et hgijt tryk injiceres cementgrout ud i formation, sa der dannes en
teet prop omkring forergret.

Der er udviklet en reekke veerktgjer til dette formal og metoden er
gennemprgvet med gode resultater. Veerktajerne er specifikt udviklet til
anvendelse inden for olieindustrien, hvilket gar, at de fleste veerktajer ikke
passer til vandforsyningsboringer. Veerktgjerne beerer praeg af, at
olieindustrien har betydelig starre gkonomiske ressourcer til radighed i forhold
til vandsektoren, hvorfor der ikke er taget serlig store hensyn til
anskaffelsespriser. Det medfarer, at de fleste anvendelige veerktajer er uden
for skonomisk reekkevidde i forbindelse med vandforsyningsarbejde. Teorien
bag metoderne kan dog med fordel anvendes til slgjfning af boringer.
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3 Valg af metode

3.1 Udvealgelseskriterier

Efter gennemgang af de eksisterende metoder samt ikke afpravede metoder

m.m. vurderes det, at der er behov for et samlet slgjfningskoncept. Til

udarbejdelsen af slgjfningskonceptet blev falgende udveelgelseskriterier

opstillet:
- Skorstenseffekten skal elimineres pa en effektiv made, sa der ikke er

mulighed for krydskontaminering.

Metoden skal give vished om, at boringen ikke leengere udger en

trussel mod grundvandet.

Slgjfningskonceptet skal gennemfares saledes, at det fremover kan

seette standarden for slgjfninger af boringer.

De fleste slags boringer uanset materiale skal kunne slgjfes ved

benyttelse af konceptet.

Slgjfningskonceptet skal kunne udfgres inden for gkonomisk

overkomme-lige rammer, sa flest mulige boringsejere har mulighed for

at benytte den.

3.2 Slgjfningskonceptet

Slgjfningskonceptet skal fremsta som et samlet koncept, hvori der indgar flere
delementer. Safremt slgjfningskonceptet anvendes skal alle delementer indga i
slgjfningen af en boring. Delelementer ma ikke fraveelges, da det medfarer
begrebsforvirring hos de forskellige involverede boringsejere, myndigheder,
vandforsyninger m.m.. Herved opnas der sikkerhed for, hvad der er foretaget
under slgjfningen af boringen.
Slgjfningskonceptet skal besta af falgende delelementer:

Dataindsamling.

Udarbejdelse af slgjfningsstrategi for den pageeldende boring.

Udfarelse af slgjfning.

Kvalitetssikring af slgjfningen.

3.2.1 Dataindsamling

Der udarbejdes en historik for boringen pa grundlag af:
Boreprofil. Safremt der ikke eksisterer et boreprofil for den
pageeldende boring, indhentes boreprofiler fra de neermeste boringer.
Indhentning af oplysninger om materialer anvendt i boringen, evt.
a@ndringer, reparationsarbejder m.v. der efterfalgende er udfert pa
boringen.
Besigtigelse af boringen.

3.2.2 Udarbejdelse af slgjfningsstrategi

Pa baggrund af dataindsamlingen udarbejdes en slgjfningsstrategi, der bestar
af:
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Udvelgelse af det ngdvendige antal perforeringsintervaller. Der skal
minimum veere et perforeringsinterval for hver gennemboret lerlag.
Perforeringsintervallet skal som minimum have en leengde svarende til
tykkelsen af lerlaget og skal placeres ud for lerlaget. Safremt der er
tvivl om lerlagets placering, skal der tages hgjde for dette ved at gge
leengden pa perforeringsintervallet.

Oplysninger om den samlede lzengde af perforeringsintervallerne og
oplysningerne fra dataindsamlingen. Pa baggrund heraf beregnes den
mangde grout, der skal til for at forsegle boringen.

Vurdering af om det er ngdvendigt at bruge en packer eller lignende til
at sikre, at det ngdvendige tryk er tilstede, sa grouten kan injiceres ind
i annulus og sikre en forsegling af denne. Safremt der er tvivl anvendes
packeren.

3.2.3 Udfarelse af slgjfning

Slgjfningsstrategien der benyttes som fremgangsmade ved slgjfning af
boringen bestar af fglgende:
Boringen bundpejles og dybden registreres.
Forergret perforeres i de intervaller, der er opgivet i
slgjfningsstrategien. Under perforeringen observeres processen ngje.
Eventuelle tegn eller lignende noteres. Figur 3.2.3.1 illustrerer en
boring, der er perforeret ud for det lerlag, der adskiller 2 sandlag.
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Figur 3.2.3.1 lllustrering af et forergr der er perforeret ud
for lerlaget.

Efter perforeringen foretages en kamerainspektion af
perforeringerne. Efterfglgende bundpejles boringen igen. Eventuelle
a&ndringer noteres.

Filteret opfyldes med filtersand og forsegles med et lag
bentonitgranulat eller lignende, der har samme egenskaber.
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Groutingudstyr placeres, herunder packer safremt ngdvendigt.
Groutinjiceringen skal forega fra bunden. Grouten ma ikke “’falde”
igennem vandet, da der er mulighed for udvaskning af grouten.
Injiceringen af grouten udferes, trykudviklingen pa groutpumpen
registreres lgbende, groutens konsistens kontrolleres under
processen. Nar boringen er fyldt op, treekkes trykslangen langsomt
tilbage samtidigt med, at der fortsat pumpes grout ned i boringen.
Hvis der benyttes packer fjernes denne farst hvorefter
groutinjiceringen forsattes indtil boringen er fyldt. Derefter faglges
ovennavnte procedure for tilbagetreekning af trykslange.
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Figur 3.2.3.2 Illustrering af en boring forseglet ved
injicering af grout igennem perforeringerne.

3.2.4 Kvalitetssikring af slgjfningen

Der udarbejdes et standarddokument, der angiver de relevante forhold
vedrgrende slgjfningen af boringen. Dokumentet skal sikre, at boringen er
slgjfet, sdledes at den ikke lzengere udggar en trussel for krydskontaminering af
grundvandsmagasiner.
Standarddokumentet skal indehold falgende oplysninger:

DGU nr., eventuelt boringens lokale betegnelse.

Boringens udferelsesar, brendborer og boremetode.

Boredybde, borediameter, forergrets materiale og dimension.

Kort beskrivelse af boreprofil, evt. lerspaerre, filtersetning m.m..

Angivelser af perforeringsintervaller.

Groutens sammensetning og forbrug.

Navn pa udfagrende firma, boreformand og projektleder.

@vrige kommentarer.

Kopier af dokumentet indsendes til kommune, amt og GEUS.
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4 Anvendelsesomrader

Udviklingen af slgjfningskonceptet har hovedsageligt fokuseret pa slgjfningen
af boringer, men vil som helhed kunne anvendes til bade boringer og brgnde.
Det anbefales dog, at der skelnes mellem boringer og brgnde.

4.1 Boringer

Slgjfningskonceptet kan anvendes ved slgjfning af alle typer boringer. Det
forudsaetter dog, at der udvikles veerktgj til perforering af de forskellige typer
forergr. Materialerne som forergrene bestar af kan vanskeliggare
perforeringsprocessen. Boringer med forergr af stal, PVC, PEH kan
perforeres uden stagrre besveer. Perforeringen af forergr af ovennaevnte
materialer foregar relativt let, da materialerne er velegnet til forskellige former
for bearbejdning. Anderledes er det med f.eks. stgbejern og eternit, materialer
som er betydelig sverere at bearbejde. Begge materialer er harde og
forholdsvis skare, hvilket medfarer, at forerarene formentlig vil blive knust
frem for at blive perforeret. Det vurderes, at der blot skal laves flere forsgg
med disse materialer for at lgse dette problem.

4.2 Brgnde

Slgjfningskonceptet kan ogsa anvendes ved slgjfninger af brende. Dog bgr der
tages specielle hensyn under udarbejdelsen af slgjfningsstrategier.

De specielle forholde, der er geeldende for den enkelte brgnd skal medtages i
udarbejdelsen af en slgjfningsstrategien.

Brende er som regel handgravede og efterfglgende foret indvendig med
teglsten, betonrgr, sten og beton m.v.. De fleste brgnde har en diameter
mellem 0,8 m. og 2 m, hvilket medfarer et stort materialeforbrug ved slgjfning
af brgnde.

Det vaesentligste ved slgjfning af en brgnd er at sikre, at der ikke siver vand
gennem brgnden til et andet magasin. Der er ikke lige sa stor risiko for
krydskontaminering, hvilket skyldes at brgnde ofte har en begraenset dybde
(sammenlignet med boringer).

Kombinationen af stor diameter og de anvendte materialer resulterer i, at et
perforeringsveerktgj ikke vil veere serlig anvendelig i en brgnd. Proceduren for
slgjfningen bgr indeholde en oprensning af branden, evt. lave huller i de
nederste brandringe eller fjerne nogle teglsten i brendens indvindingszone.
Efterfalgende opfyldes brgnden med forseglende materialer. Ved arbejde i
brende skal der altid udvises stor forsigtighed og geeldende
sikkerhedsprocedurer skal overholdes.

Brgnde indvinder hovedsageligt fra ubeskyttede og overfladenaere magasiner.
Det kan resultere i, at vandspejlet varierer en del i lgbet af aret med en evt.
udtgrring af det lag, hvor forseglingen er placeret. Derfor bgr
forseglingsmaterialer tilpasses til specifikt til den enkelte brgnd. Det vil oftest
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veere mere eller mindre umuligt at anvende en packer i en brend, derfor bar
der tages speciel hensyn til dette.
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5 Forsgg

| dette kapitel gennemgaes de forsgg, der er udfart i forbindelse med
udarbejdelse af projektet. Hovedformalet med de 3 forsgg har veeret at
afpragve og observere de forskellige delelementer, der indgar i
slgjfningsprocessen og afslutningsvis en samlet afprgvning af konceptet. De 2
farste forsgg har desuden haft til formal at opna tilstraekkeligt med erfaringer
og viden til, at det ville veere forsvarligt at udfare et forsgg i en
indvindingsboring uden risiko for yderlige kontaminering af grundvandet.

5.1 Modelopstilling

Med henblik pa afprgvning af teorien bag den valgte metode blev der lavet en
modelopstilling af slgjfningen af en boring. Hovedformalet med
modelopstillingen var at afprave teorierne, der ligger til grund for
slgjfningskonceptet pa en made, hvor det var muligt at observere de forskellige
metoder i slgjfningsprocessen. Det andet formal med modellen er, at den skal
kunne benyttes til at visualisere slgjfningskonceptet.

Modellen forestiller et omrade, der bestar af 2 sandmagasiner adskilt af et lag
ler. Der er 2 narliggende boringer, der indvinder fra samme magasin, hvoraf
den ene er utzet p.g.a. manglende lerforsegling, hvilket resulterer i en
kortslutning af magasinerne.

5.1.1 Opstilling af model

Modellen bestar af en 2200 mm cylinder (af gennemsigtig plexiglas) limet pa
en plexiglasplade. Cylinderen indeholder 2 240 mm plexiglasrer, det
ene(boring A) er perforeret i den nederste del af rgret og den andet rar
(boring B) er perforeret over en leengere streekning. Den store cylinder er
fyldt med 2 lag filtersand separeret af et lag bentonit. Bentonitlaget er over
boring A’s perforeringer og daeekker det mellemste del af perforeringer pa
boring B. Det resulterer i, at boring A er afgraenset til nederste sandlag i
modsatning til boring B, der har kontakt til begge sandlag.

Boring A blev fyldt med vand hvilket resulterede i, at det nederste magasin
blev mettet og vand traengte igennem perforeringerne pa boring B, i takt med
at vandtrykket steg i boring A steg vandspejlet i det gverste magasin. Pa trods
af opkveeldning i bentonitlaget var der stadig hydraulisk kontakt mellem
magasinerne. Z£ndringer i vandspejlet i den ene boring medfgrte eendringer i
den anden boring, hermed konstateres det, at der var en kortslutning mellem
magasinerne.

Boring B skulle slgjfes for at fjerne kortslutningen, der var mellem
magasinerne. Der blev monteret en gummiprop med en gennemgaende PE-
slange i boring B. Gummiproppen skulle virke som en grouting packer og
slangen fungere som en injiceringsslange. Denne metode skulle sikre, at der
var tilstraekkeligt tryk tilstede sa grouten kunne blive injicerede ud i
formationen ved bentonitlaget.

Den benyttede grout bestod af: cement, cement stabiliseret bentonit og
Optiroc In-Vert (et additiv der giver grouten tiksotropiske og ekspanderende
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egenskaber). Blandingen er ogsa kendt under navnet Storebaltsblandingen og
har veeret benyttet i forbindelse med forsegling af huller, boringer m.m..

Groutinjiceringen forlgb fornuftigt. Den overskydende grout flad op langs
boringen og deekkede det gverste sandlag.

Der blev udtaget to praver af grouten. Den ene blev heldt i et praveglas, den
anden prgve blev pumpet ud under vand i et prgveglas. Formalet med
udtagelsen af pregverne var at observere evt. &ndringer af groutens fysiske
egenskaber over en leengere periode.

Den efterfolgende dag blev der fortaget flere forsgg for at kontrollere
teetheden af groutinjiceringen, der blev ikke observeret tegn pa utetheder. |
lgbet af den efterfalgende maned blev der jeevnligt kontrolleret om der var sket
andringer, der kunne tyde pa en forringelse af effekten af groutinjiceringen.
En maned senere blev der observeret nogle sma revner i grouten der deekker
det gverste sandlag. Der var imidlertid intet, der tydede p4, at det samme var
tilfeeldet med de to andre prover.

Figur 5.1.1.1 Billede af forsggsopstilling.

3 Y% maned efter udfarsel af forsgget er der ikke sket yderlige endringer af de
tidligere konstaterede revner i det gverste deeklag (bestdende af grout). Der er
dog observeret fordampning fra begge magasiner. Fordampningen fra det
gverste magasin er sket igennem revnerne i deeklaget, fordampningen fra det
nederste magasin er foregaet via vandspejlet i boring A. Pa trods af revnerne i
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deeklaget kombineret med fordampningen/udtarringen er der ikke observeret
forhold, der kunne indikere en magasinkortslutning.

5.1.2 Konklusion pa modelforsag

Opstillingen af modellen viser, at slgjfningskonceptet fungerer i en
miniatureskala. Det betyder ikke, at resultaterne umiddelbart kan overfares til
rigtige boringer, men det indikerer dog, at konceptet som helhed fungerer.
Forsgget har veeret velegnet til at finde evt. svagheder ved slgjfningskonceptet.
Det har desuden veret muligt at observere modellen dagligt, hvilket har
medfart, at selv sma andringer er konstateret.

Modelforsgget har resulteret i, at falgende omrader giver anledning til
yderligere vurdering:

- Hastigheden under injicering bar kontrolleres ngje. For stor
hastighed kan resultere i, at grouten bliver spulet op langs forergret
frem for at treenge ordentligt ud i formationen.

Den anvendte grout starkner til en hard masse, hvilket vurderes at
veere uhensigtsmaessigt, da det gger muligheden for revnedannelser
p.g.a. udterring.

Groutinjiceringen bgr foregd i en streekning pa boringen hvor det
vurderes, at der er tilstrekkeligt med jordtryk i annulus. Dette sikrer
en bedre fordeling af grouten i det pageeldende interval med en
bedre forsegling til falge.

Grouten indeholder desuden In-Vert fra Optiroc. Det har ikke veeret
muligt for Optiroc at fremskaffe tilstreekkeligt dokumentation, der
understatter, at produktet er ufarligt i kontakt med grundvand.
Derfor anbefales det, at undlade dette produktet som tilseetningsstof i
en grout, der skal anvendes i grundvand.

Overordnet set har modelforsgget veeret en succes. Der er fremkommet en del
viden og erfaring frem under forsgget, hvilket har veeret veerdifuldt i de
falgende forsag.

5.2 Perforeringsforsgg

Perforering af forergr er en af de centrale elementer af slgjfningskonceptet.
Kvaliteten af perforeringen vil som regel veere udslagsgivende for effekten af
groutinjiceringen. Derfor blev det besluttet at lave et forsgg med perforering i
forergr og efterfglgende injicering af grout.
Hovedformalet med perforeringsforsgget var at afprgve forskellige teknikker,
observere evt. problemer og risici m.m..
Folgende kriterier blev opstillet ved udveelgelse af en boring:
Boringen skal veere udfart, sa det er let at undersgge de forskellige
processer lgbende.
Safremt forsgget ikke lykkes, skal boringen veere indrettet, sa der ikke
opstar mulighed for en evt. forurening af grundvandsmagasiner.
Geologien i de gverste 5 m skal besta et sand-/gruslag. Dette vil gere
det muligt at lave et terreenneert injiceringsforsag.

Med udgangspunkt i ovenstaende blev det besluttet at lave en boring specifik
til formalet i en grusgrav. Der blev indgaet en aftale om udferselen af forsaget
i Erling Jacobsens Grusgrav Haldum ved Hadsten. Grusgraven kunne opfylde
de ovennavnte kriterier.
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Boringen blev udfart med en 8’ snegl til en dybde af 17 m.u.t og udbygget
med DN 150mm (6”) PVC forergr til 15 m u. t.. Der blev desuden installeret
et 25mm pejlergr til et tracerforsag efter groutinjicering. Annulus mellem
borehul og forergr blev opfyldt med sand. Forsegling med lersparre, blev
undladt da det ville modvirke groutinjiceringen og effekten af denne.
Vandspejlet blev mod forventning ikke truffet under borearbejdet

5.2.1 Perforering i teori

Carl Bro as rader over et veerktgj til perforering af forergr. Verktgjet er
specielt designet til perforering af forergr af PVC, stdl m.m.. Vearktgjet
monteres pa borestaenger som betjenes via en borerig. Vearktgjet, der er
udstyret med skeerehjul til perforering af forerar, aktiveres ved tilslutning af
trykluft.

Verktgjet nedsaenkes i boringen til den gnskede dybde, hvorefter skeerehjulet
aktiveres ved tilslutning af trykluft. Efterfglgende bevaeges veerktgijet til det
punkt, hvor perforeringen gnskes afsluttet. Dette resulterer i en vertikal raekke
huller/slidser i forergret. Proceduren gentages indtil det ngdvendige antal
reekker med huller er opnaet. For at sikre, at en tilstraekkeligt meengde grout
injiceres omkring den udvendige side af forergret, skal reekkerne veere jeevnt
fordelt pa omkredsen af forergret.

5.2.2 Perforering i praksis

Det farste trin i perforeringen af boringen var at placere verktgjet i boringen.
Opstillingen af boreriggen var vanskeligt og tidkraeevende, da borehovedet pa
boreriggen skal placeres med samme retning og haeldning som boringen.
Dette vanskeliggares yderlige af, at den indvendige diameter pa forergret kun
er et par mm stgre end instrumentets yderdiameter. Det medfarer, at
opstillingen af veerktgjet skal vaere meget preacis i betragtning af, hvilke
redskaber der normalt indgar i boringsrelateret arbejde.

Efterfalgende blev veerktgjet placeret i det gnskede niveau. Under
nedsznkning voldte samlingerne pa forergret problemer. Det skyldes, at der
tilsyneladende er indsnavringer ved samlingerne hvilket medferte, at forergret
fulgte med op et par gange under perforingerne. Arsagen er en kombination
af den lille tolerance mellem instrument og forergr og det faktum, at forergrne
ikke blev tilbageholdt tilstreekkeligt pa grund af manglende jordtryk i annulus,
dette tilskrives manglende pumpning i boringen, inden perforingsforsgg
sammenholdt med, at perforeringsforsgget blev foretaget dagen efter
udbygningen af boringen.

Formalet med forsgget var at afprave forskellige teknikker under
perforeringsprocessen for at hgste erfaringer til fremtidige
perforeringsarbejde. Generelt lykkedes det at lave paene rektangulare slidser
(12mm * 4mm) med en indbyrdes afstand pa 55mm. Der var dog en tendens
til, at samlingerne kunne give anledning til, at der braekkede starre stykker
PVC af. Det vurderes, at der er to vaesentlige arsager til dette:

AEndringer i strukturen i materialet p.g.a. @ndringer i godstykkelse og

pavirkninger fra gevindskeering.

Manglende/uens jordtryk pa yderside af forergr.

Under perforeringen af den gverste del af forergret var der flere stykker PVC,
der braekkede af (ligesom det var tilfeeldet ved flere samlingerne). Dette
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skyldes formentlig tidligere naevnte problem med manglende/uens jordtryk
omkring forergret.

W
Q
-
o
N
Q
o
N

Figur 5.2.2.1 Billede af et perforeret forergr.

Forholdene omkring jordtryk og store huller i forerar medfarte flere
usikkerheder end acceptabelt i forbindelse med en afprgvning/dokumentation
af metodens virkning. Det bevirkede, at injiceringsforsgget blev aflyst.
Efterfalgende blev forergrene fjernet og borehullet fyldt med bentonit.

5.2.3 Konklusion pa perforeringsforsag

Perforeringsforsgget har afdaekket veerdifulde erfaringer inden for
perforeringer af boringer og nogle af de vanskeligheder der kan opsta under
perforering af forerer. Endvidere blev der opnaet erfaringer ved observering af
udstyrets/boreriggens reaktioner under forskellige forhold ved perforeringer
sammenholdt med kvaliteten af perforeringerne. Den eneste sikre metode til
dokumentering af perforeringen er en kamerainspektion efter endt
perforering, hvilket er et sent tidspunkt at opdage evt. fejl. Det er derfor
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afgerende at observere udstyrets/boreriggens bevagelser og lyde under
perforeringen. Safremt udstyret ikke reagerer som det burde, er der mulighed
for at lave justeringer pa veerktgijet, sa perforeringer bliver acceptable.

Perforeringsforsgget resulterede i, at der blev hgstet den ekspertise, der er
ngdvendig forud for slgjfning af boringer.

5.3 Slgjfning af indvindingsboring

Under opstartsfasen af projektet blev det besluttet, at slgjfningskonceptet
skulle afprgves i en rigtig indvindings-/undersggelsesboring. | denne
forbindelse tilbgd Arhus Kommunale Varker en af deres boringer.

Boringen (DGU nr. 89. 1050) betegnes lokalt som Lyseng VI, lokaliseret ved
det tidligere Lyseng Vandveerk i Hgjbjerg. Der var konstateret et uacceptabelt
hgjt pesticidindhold, hvilket medfarte, at boringen var taget ud af drift.
Boringen er lokaliseret i et omrade med begraensede drikkevandsinteresser pa
grundlag af et tidligere affaldsdepot inden for kildepladsens opland.

5.3.1 Strategi for slgjfning af Lyseng VI

Forud for slgjfning af en boring er det tilradelig, at fastlegge en strategi for
den pagaldende boring. Strategien udarbejdes pa baggrund af de eksisterende
oplysninger om boringen og den lokale geologi m.m. samt en besigtigelse af
boringen. Formalet med udarbejdelsen af strategien er at identificere flest
mulige forhold og problemer, som kan have indvirkning pa arbejdet, for
pabegyndelse af slgjfningsprocessen. Strategien for slgjfningen af boringen
omhandler:
- Indhentning af oplysninger.

Besigtigelse af boring.

Planleegning af perforeringen af forergr.

Beregning af den ngdvendige mangde grout.

Plan for kvalitetssikring af slgjfningen.

Lyseng VI er den farste boring slgjfet efter slgjfningskonceptet, hvilket
ngdvendigger en dokumentation af konceptets virkning. Det er yderst
vanskeligt at lave en 100 % dokumentation af denne art, derfor ma der
opstilles nogle acceptable metoder.
Folgende metoder vurderes at vaere anvendelige ved dokumentationen af
slgjfningskonceptet:
- Kamerainspektion af perforeringerne.

Ngjagtig kontrol med forbruget af grout.

Udtagning af en preve af grouten (derved er det muligt at observere

groutens fysiske egenskaber over en leengere periode).

Lgbende kontrol af groutpumpens hydrauliske tryk.

Montering af PE-pumpe i filteret saledes at prevetagning af vandet er

muligt. Tracer forsgg med salt som sporstof, kan pavise om der er

utetheder eller magasinkortslutninger.

5.3.1.1 Indhentning af oplysninger

Arhus Kommunale Varker udleverede borejournalen for Lyseng V1.
Borejournalen (bilag 1) indeholder geologiske data, oplysninger om hvilke
materiale boringen bestar af inklusiv diameter, dybde, placering af filter m.m..
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Boringen er fra 1977 og bestar af en 200 mm PV C-forergr og PVC-filter i
samme dimension. Boreprofilet viser en geologisk lagfalge som vurderes at
veere uprecis, dette baseres pa en vurdering af, at den beskrevne lagfalge ikke
stemmer overens med den geologi der er forventede i omradet. Det blev
vurderet, at breandborerne har overset flere lag under borearbejdet. Det
antages, at striber af sand og gytje er overset under prgvebeskrivelsen. Dette
forhold sammenholdt med tidspunktet for udfgrelsen af boringen resulterede
i, at antagelsen af boringen var udfgrt som en skylleboring i 2450 mm. Denne
antagelse vil kunne forklare evt. fejl i boreprofilet.

Boringen er 51,5 m dyb har et filterinterval fraca. 45mu. t-51,5mu. t.
Boringen er afsluttet 1,67 m u. t. i en glasfiberpumpebrgnd.

5.3.1.2 Besigtigelse af boring

Formalet med besigtigelsen af boringen er at kontrollere adgangsforhold samt
kontrollere om der kan evt. vaere uforudsete problemer. Ved besigtigelsen af
Lyseng VI blev det konstateret, at boringens indvendig diameter var 175 mm
i modsztning til de 200 mm som antaget pa baggrund af borejournalen.

5.3.1.3 Planlagning af perforering

For at opna en optimal forsegling af annulus er det ngdvendig at placere
perforeringerne, saledes at groutinjiceringen kan forlgbe pa den mest
hensigtsmaessig made.

I henhold til boreprofilet er der 4 lag ler:

Lerlag nr. 1, gult ler starter ved terreen og slutter 1,5 m u. t. (er over forergret,
har derfor ingen betydning)

Lerlag nr. 2, grat ler med sten og kridt fra 1,5 m u. t. til 10 m u. t.

Lerlag nr. 3, grat ler med sten fra 12,5 mu. t. til 26 m u. t.

Lerlag nr. 4, grat ler fra 35,5 m u. t. til 38,5 m u. t.

Det antages, at kote-angivelserne for lerlagenes afgreensninger overordnet set
er retvisende. | forbindelse med placeringen af perforeringsintervallerne er det
ngdvendigt at tage hgjde for usikkerheder i kote-angivelser af lerlagene og en
tolerance der daekker over den ngjagtige placering af
perforeringsinstrumentets skaerehjul. Tillegget til perforeringsintervallerne er i
dette tilfeelde bestemt til at veere 0,5 m til 1,5 m.

Perforeringsintervallerne er fglgende:
Interval 1, fra40 m u. t. til 35 m u. t.
Interval 2, fra27 mu. t. til 12 mu. t.
Interval 3, frall mu.ttil4 mu.t.

Intervallerne skal besta af 4 raekker perforeringer jeevnt fordelt pa forergrets
omkreds. De 4 raekker huller skal sikre en jeevn fordeling af den injicerede
grout omkring forergret.

5.3.1.4 Beregning af den ngdvendige mangde grout

Et af de vitale elementer i slgjfningsprocessen er at sikre at der injiceres
tilstreekkeligt grout ud i formationen.

Volumen af den ngdvendig mangde grout der kan injiceres pr. lbm vil
teoretisk set veere i intervallet mellem volumen af forergret og volumen i
annulus (i de perforerede streekninger) sammenlagt med forergrets volumen.
Volumen i annulus defineres som den cylinder, der afgraenses af den borede
diameter, den ydre diameter af forergret og leengden af perforeringen
sammenholdt med den aktuelle porgsitet af materialet i annulus. Safremt
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lerlagene er forseglet er porgsiteten = 0 og den hgjeste opnaelig porgsitet i en
gruskastning vurderes at veere 35%.

Filterstreekningen opfyldes med sand til 40,5 m u. t. Efterfglgende afdaekkes
sandlaget med en sa&k bentonitgranulat som har til formal at forhindre grouten
i at treenge ned i sandlaget(forbruget af sand og bentonitgranulat skal
modregens ved beregning af den ngdvendig mangde grout).

Det forventes, at groutforbruget i de perforerede streekninger bliver mellem 24
I/m (g 175 mm) og 71 I/m (2175/200/450 og en porgsitet pa 35%). Der er i alt
40 m (hvoraf de 27 m er perforerede) der skal injiceres med grout. Teoretisk
set skal der injiceres minimum 960 | og maksimalt 2230 | grout. Der dog
mulighed for, at grouten injicereres leengere ud i annulus og evt. ud i
formationen. Det er ikke muligt at fastseette den mangde grout, der forbruges
pa denne made.

5.3.1.5 Plan for kvalitetssikring af slgjfningen
Boringsejeren skal have vished for, at boringen er slgjfet effektivt. Det
indebeerer, at der udarbejdes en plan for kvalitetssikring af
slgjfningsprocessen.
F;algende punkter bar indga i kvalitetssikringen:
Kamerainspektion af perforeringen. Herved sikres det at perforeringen
er udfgrt tilfredsstillende.
Lgbende kontrol af kvaliteten og sammensatningen af grouten.
Kontinuerlig kontrol af groutforbruget.
Overvagning af det hydrauliske tryk pa groutpumpen (pludselig
@ndringer kan indikerer vanskeligheder med injiceringen).
Sammenligning af data fra slgjfningen med tidligere indhentede
oplysninger.

5.3.2 Slgjfning af Lyseng VI i praksis

Slgjfningen af boringen foregik den 19-20. november 2002 og blev udfart af
Carl Bro as. Boringen blev bundpejlet til 51,50 m u. t. forud for
perforeringen.

5.3.2.1 Perforering af forergr

Opstillingen af boreriggen og indstilling af perforeringsveerktgjet forlgb uden
problemer. Af kontrolmaessige arsager blev perforeringsinstrumentet afprgvet
i ca.5 mu. t.. Prgveperforeringen var succesfuldt, hvilket blev bekraftet af de
vandstraler der kom ind af de nye huller. Vandet antages at stamme fra et
sekundaert magasin (GVS i boring 10,25 m u. t.).




Figur 5.3.2.1 Foto fra kamerainspektion i boringen efter perfore-ring af forergr.
Rakkerne af prikker er refleksioner af perfore-ringerne.

Perforering i intervallerne 1-3 forlgb planmaessigt iht. den tidligere
udarbejdede strategi. Der blev dog observeret tegn, der indikerede, at det var
vanskeligere at perforere den ene raekke (nogle gange 2 modsattestaende
reekker) af forergret frem for de andre. Det vurderes, at boringen kan veere en
smule oval, hvilket kan skyldes, at boringen buer svagt over hele dens lzengde.
Dette bekraftes yderlige af, at alle observationerne af fanomenet blev
registreret pa de samme 2 raekker/sider.

Efterfalgende blev boringen bundpejlet til 47,1 m u. t., hvilketer 4,4 m
naermere terren end forud for perforering. Dette tilskrives, at sand (ca. 105 I)
fra annulus er drysset ind i boringen efter perforeringen. Det understattes af
en efterfaglgende videoinspektion af boringen, hvor der er tydelig spor af sand i
hullerne fra perforeringen. Videoinspektionen viser de 3 perforerede
intervaller. Det fremgar af videoinspektionen, at hullerne generelt er
tilfredsstillende udfart. Der var dog, som tidligere navnt, problemer med 2 af
perforeringsreekkerne. Sammenlagt drejer det sig om et omrade, der ikke
vurderes at have nevneveardig betydning. Ud fra billederne vurderes det, at
perforeringsveerktajet har haft behov for mere plads til indkgring/aktivering af
skeerehjulet. Problemet kan lgses ved justering af perforeringsveerktajet.

5.3.2.2 Groutinjicering

Efter perforeringen blev PE-pumpen med slanger monteret i filteret. Dernaest
blev der fyldt filtersand til 40,5 m u. t. som efterfglgende blev daekket med et
lag bentonitpiller.

Groutinjiceringen foregik med en hydraulisk drevet snekkepumpe. Grouten
bestod af cement, bentonit og vand, der blev pumpet ud i boring via en
trykslange. Slangen blev fart til bunden af boringen, saledes at grouten blev
trykket op i boringen hvorved der opnas den bedste effekt.

Groutinjiceringen forlgb planmaessigt uden nogen form for problemer. Ved
afleesning af pressostaten pa boreriggen var det muligt at falge
trykudviklingen. Det fremgik, at trykket steg langsomt men jeevnt i takt med
udpumpning af grouten. Injiceringen blev standset, da grouten flad over
boringsafslutningen ud i pumpebrgnden. Der blev i alt forbrugt 2300 | grout.

5.3.2.3 Tracerforsgg

Som fglge af et gnske om at faglge udviklingen i boringen, skulle tracerforsagget
udfares en uge efter slgjfningen. Boringen blev bundpejlet. Det viste sig, at
groutblandingen var sunket ca. 5 m.

Der blev boret en reekke huller i bunden af pumpebrgnden. De skulle
anvendes til injektion af saltoplgsningen. Nogle minutter efter, at hullerne blev
boret begyndte vandet i pumpebregnden at stige indtil det var 0,1 m u. t., ved
narmere kontrol kunne det konstateres, at det sekundare vandspejl var steget
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min. 2 m. Det medfarte, at tracerforsgget blev indstillet. Det vurderes, at
forseget ikke vil veere anvendelig med sa hgijt et sekundeert vandspejl.

Det begrundes med falgende;

Safremt tracerforsgget havde resulteret i, at der ikke blev konstateret en lodret
leekage langs boringen, vil resultatet formentligt blive forkastet, da det ikke kan
afvises, at saltoplgsningen er fortyndet vaesentligt og spredt ud over et starre
omrade nar det hgje sekundaere vandspejl tages med i betragtning.

5.3.3 Konklusion pa slgjfning af Lyseng VI

Slgjfningsforsaget er generelt foregaet bedre end forventet.
Perforeringsprocessen forlgb uden starre vanskeligheder, hvilket tilskrives den
viden, der blev opbygget ved perforeringsforsgget i Haldum Grusgrav samt
enkelte eendringer pa perforeringsvarktajet.

Der blev injicerect 2300 | grout, hvilket er betydeligt mere end forventet. Det
svarer til en sgjle af grout med diameter pa 0,29 m og 40 m i hgjden (eksl.
volumen af gruskastningen i annulus).

Ved senere gennemgang af AKV's borearkiv blev det bemazrket, at boringen
var udfgrt som en slagboring. Det medfarer, at borediameteren formentligt
har veeret noget mindre end 450 mm som tidligere antaget.

Den formodede mindre borediameter sammenholdt med perforeringen af 27
m indikerer, at der kan injiceres mere grout ud i formationen end forventet.
Det kan ogsa skyldes, at laggreenserne i boreprofilet er steerk misvisende,
hvilket dog ikke vurderes at vere tilfeeldet.

Det blev konstateret, at grouten sank ca. 5 m efter injiceringen. Der kan veere
flere arsager til dette, heraf navnes nogle af dem:

- Grouten har udskilt ca. 120 | vand svarende til ca. 5 % svind.
Grouten er treengt lengere ud i annulus og formationen efter ophar
af injiceringen. Groutens forholdsvise hgje densitet kan have gget
effekten af dette.

Vand i boringen har fortyndet grouten. Injiceringen skulle derfor

veere forsat i leengere tid for at skylle den fortyndede blandingen ud.

Grouten indeholder luft, som frigives langsomt efter injiceringen.
De 4 ovennavnte arsager har alle formentllg del i groutens senkning. Det
vurderes dog, at de 2 farstenaevnte arsager bidrager mest i denne henseende.

Teknisk set ma slgjfningen af Lyseng VI ma betegnes som en succes. Der blev
injiceret 2300 | cement-bentonitgrout i og omkring boringen. Det ma
ngdvendigvis yde en hgj beskyttelse af de 2 nederste magasiner uagtet, at der
er forhold som bgr undersgges nermere f.eks.: maengden af grout, der kan
injiceres ud i formationen og begrundelsen for, hvorfor grout synker efter endt
injicering. Der bar arbejdes videre med forskellige sammenseetninger af
groutblandinger.

Slgjfningsmetoden vurderes at veere ligesa effektiv som overboringsmetoden i
forbindelse med slgjfning af en boring, men er betydeligt billigere end
overboring, hvilket skyldes at slgjfningsmetoden er forholdsvis enkel at udfere
i forhold til en overboring.

Udfarelsesmaessigt er der flere forhold, der kan forbedres ved
slgjfningsprocessen. Det vil ske i takt med, at ekspertisen indenfor metoden

opbygges.
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Slgjfningsmetoden anslas at vaere den mest fordelagtig og tilgeengelig metode
til effektiv slgjfning af boringer, iser nar effekt og gkonomi tages i betragtning.
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6 Konklusion og anbefalinger

Det fremgar af naervaerende rapport, at der er et udpraeget behov for udvikling
af en effektiv metode til slgjfning af boringer. Hovedparten af de metoder der
p.t. anvendes kan ikke overholde de krav der er specificeret i Bekendtggarelse
om udfgrelse og slgjfninger af boringer og brende pa land. Overboring er den
eneste kendte metode der lever op til kravene i bekendtgarelsen men anvendes
sjeeldent da det er en dyr lgsning. Bekendtgarelsen anbefaler ikke en bestemt
metode, hvilket tilskrives, at der hidtil ikke har veeret en egnet metode til
slgjfninger af boringer samtidigt vil en anbefaling maske standse udviklingen.

Dette projekt har haft til formal, at udvikle nye metoder til slgjfning af
boringer. Det har resulteret i udviklingen af et slgjfningskoncept der effektivt
slgjfer boringer i og omkring forergr. Udviklingen af konceptet tager
udgangspunkt i en grundig undersggelse af eksisterende slgjfningsmetoder og
beslegtede teknologier i Danmark savel som i udlandet. Der er lavet forsgg
med delelementer fra slgjfningskonceptet. De er afprgvet enkeltvis og
forbedret safremt det var ngdvendigt.

Slgjfningskonceptet er efterfglgende afprgvet i en drikkevandsboring med et
tilfredsstillende resultat. Den maengder grout der blev injiceret i de
perforerede intervaller understgtter dette.

Slgjfningskonceptet er effektiv og er velegnet til slgjfning af de fleste slags
boringer og brgnde. Safremt boringer og brende gnskes slgjfet efter
bekendtgarelsen er overboring og slgjfningskonceptet de eneste anvendelige
metoder. Pa grund af de gkonomiske omkostninger forbundet med
overboring, er slgjfningskonceptet den eneste reelle mulighed for de fleste
boringsejere.

Der er behov for, at gge indsatsen vedrgrende boringsbetingede forureninger.
Det anbefales derfor, at der udarbejdes en positiv liste for metoder der er
egnet til slgjfning af boringer og bregnde. Dette vil veaere oplagt ved
udarbejdelsen af en evt. kommende vejledning til slgjfning af boringer og
brgnde.

Endvidere bgr ngdvendigheden for strengere virkemidler f.eks. erstatningskrav
i tilfeelde af forurening af grundvandsressourcer eller tinglysning af boringer
ved ejendomshandel overvejes. Implementering af lignende virkemidler vil
give embedsmand, vandvarker m.m. starre sikkerhed for at ubenyttede
boringer og brgnde bliver effektivt slgjfet.
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