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1. FURORD

I samband med en kurs i Brunnsteknik pa Chalmers Tekniska
Hogskola 1976 togs initiativ till att utforma en handbok om

brunnar pad svenska.

Materialet till denna bok utgors av erfarenheter fran framst
svenska konsulter som arbetat med brunnar utgdende fran i

huvudsak tyska och amerikanska erfarenheter.

Materialet har skrivits ned och redigerats med stdéd av medel
frAn Statens Rad for Byggnadsforskning. Projektet har genomforts
pad institutionen for vattenforsérjnings- och avioppstekink samt

institutionen for geologi pd Chalmers Tekniska Hogskola.

Hosten 1982 har ytterligare en kurs hallits pd Chalmers Tekniska
Hogskola. Boken anvandes dar som kurslitteratur varefter en

redigering har utforts.

Det &ar var forhoppning att boken skall vara till god hjalp vid
utformning, byggande och drift av uttags- och infiltrations-

brunnar.
Goteborg mars 1983
Ann-Carin Andersson

Olof Andersson

Gunnar Gustafson
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2 PROBLEMSTALLNING

En brunn ar ett gravt, sprangt eller borrat hal nedfort till
grundvattenforande lager i syfte att erhalla eller infiltrera
vatten.

Nar man skall utforma en brunn maste andamalet med brunnen vara
helt klarlagt. Skall brunnen anvandas foér att infiltrera eller
utvinna vatten? Hur stor kapacitet 6nskas? Skall vattnet drickas
eller skall det anvindas for annat andamal som t ex bevattning
eller kylning. Hur 1dng driftstid beraknas brunnen ha?

I huvudsak kan man skilja ut tre olika utféranden av brunnar.

- Rorbrunnar i jord

- Grévda brunnar

- Bergborrade brunnar i kristallint eller
sedimentart berg

Vilket av de tre utforandena som valjs beror pa vilken kapacitet
som onskas och pad de lokala geologiska forhallandena.

For storre uttag (kommunala brunnar) utnyttjas vanligtvis ror-
brunnar i jord eller sedimentart berg. Vid enskilda hushall dvs
for sméd kapaciteter kan det vara fullt tillrackligt med gravda
brunnar eller brunnar borrade i kristallint berg.

Infiltrationsbrunnar utformas vanligtvis enligt samma principer
som uttagsbrunnar. For infiltrationsbrunnar kan man skilja pa
olika andamal som styr valet av placering relativt héart. Om
brunnen skall utnyttjas for att hoja grundvattennivaer i slutna
akviferer ar placeringen naturligtvis bunden till den aktuella
akviferen. Ofta kan man dock véalja mellan att utféra brunnen som
rérbrunn i den aktuella akviferen eller som bergborrad i angréns-
ande berg. | oppna akviferer utnyttjas brunnar for att forstarka
en vattentakt eller for att infiltrera dagvatten. Infiltration i
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oppna akviferer sker dock vanligtvis fradn bassanger eller
perkolationsmagasin.

Utforandet av rorbrunnar i jord &r mer omfattande &n de dvriga
tva typerna varfor mest utrymme kommer att ges &t problematiken
runt dessa i den fortsatta texten.

Generellt kan sdgas att utformning av brunnar till storsta delen
beror av den formation som den skall std i, dvs dess egenskaper
som permeabilitet, kornstorleksfordelning, méktighet och vatten-
kvalitet. Om driftstiden &r begrénsad kan ofta ett forenklat
forfarande tillémpas.

| det foljande redovisas de faktorer som bor beaktas vid utfor-
ande av en brunn, dessa ér:

- Undersbkningsborrning och provtagning for att
bestdmma l&ge for brunnen samt formationens vatten-
transporterande egenskaper

- Kontroll av vattenkvalitet och risk for korrosion
och igensattning

- Dimensionering av brunnen

- Byggandet av brunnen

- Val av pump och andra installationer

- Drift och skotsel av brunnen

- Ekonomi

For att oka forstdelsen for resonemang och slutsatser som fors i

boken diskuteras i inledningskapitlet terminologi och grundlégg-
ande teoretiska betraktelser som senare utnyttjas.
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3 TERMINOLOGI

En brunn kan definieras som ett borrat eller gravt hal i jord
eller berg for att utvinna eller injektera vatten eller nagot
annat medium. Brunnen kan utformas pa olika satt, som i huvudsak
bestamms av de geologiska forhallandena och av hur mycket vatten
man onskar utvinna. Foljande kapitel redovisar nagra olika
brunnstyper och definierar olika brunnstekniska begrepp. |

bilaga 1 ges en lista pa anvanda symboler och enheter.
3.1 Schaktbrunnar
En vanlig brunnstyp for smd vattenuttag i jordlager &ar schakt-

brunnen. Brunnen &ar uppbyggd av ett brunnsschakt och den mot

formationen o6ppna arean finns i botten pad brunnen, se figur 3.1.

AN

—tatning
BRUNNSSCHAKT
- "
© o oo o 00
°° e /e 0 0 ,¢
\/-/: T;:-*==,; . AKVIFER

—~ ~ —— - ~ AZ

TRYCKFILTER

Fig 3.1 Schaktbrunn.
Brunnsschaktet utfores vanligen av betongringar, som sankes

genom invandig gravning. Konstruktioner med platsgjuten betong

(sankbrunn) och gravning inom spont foérekommer &ven.
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De formationer som i forsta hand ar lampliga for schaktbrunnar
ar mordn och grovkorniga isélvssediment. Vatteninflodet sker
genom den oppna bottenarean, som tillAter inflytning av material
genom séattningar utanfoér brunnen som foljd. For att hindra in-
flytning lagges ofta ett tryckfilter av grus i botten pa brun-
nen.

Som brunn betraktat &r schaktbrunnen inte speciellt effektiv, da
intagsytan ar vinkelrat mot fl 6desriktningen i akviferen. Vid
smd intermittena uttag kan den dock ha fordelar, da den stora
brunnsvolymen fungerar som lagreservoar.

3.2 Bergborrade brunnar

Den vanligaste brunnen i Sveriges idag ar bergbrunnen eller den

bergborrade brunnen, som borras med en &ppen del i fast berg, se
figur 3.2.

YTLIGA SPRICivuk

BO

Fig 3.2  Bergbrunn.
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Den bergborrade brunnen utfores med borrning fran berggrunds-
ytan, sedan jordlagren penetrerats med ett borror eller arbets-
ror. | borroret och i den Oversta delen av berget nedséttes ett
foderr6r, som normal gjutes fast med cement. Gjutningen medfor
ocksd en tatning av ytliga sprickor och slag. Vid vissa borrme-
toder anvindes borroret som foderrdr och ldmnas kvar. Den Oppna
delen under foderroret utgér sjalva borrhalet.

Arligen utféres ca 10 000 bergsbrunnar i Sverige. Brunnstypen
ger oftast smd vattenmangder upp till ca 1 I/s.

3.3 Rorbrunnar

Brunnar med horisontell instrémning bendmnes rdrbrunnar. Brunns-
roret indelas vanligen i filterrOr, dar inflodet till brunnen
sker, forlangningsrér upp till markytan och sumprdér under
filterrbret i det fall detta forekommer. For att formedla
jordtrycket mellan akvifer och filterror och for att forhindra
material frAdn formationen att vandra in i brunnen omges brunns-
roret av ett filter. Detta kan antingen genom renspumpning
utvecklas direkt ur akviferen, formationsfilter, eller placeras
pd plats under borrningsarbetena, grusfilter. Se figur 3.3.

_ BRUNNSROR ™

A7S777=Tn=rrm7ns777STm

FORLANGNINGSROR

AERUSFI1TFR

Loy O-.i fru - * SUMPROR,
o + 0O O .O. Po
- .0 °c.0* o0 o. 0
~12—7Z2 a. A

Fig 3.3  Rorbrunnar.
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Det horisontella inflodet till en roérbrunn medger ett effektivt
utnyttjande av akviferen, speciellt om filterrbret tacker hela
den vattenforande delen. Brunnen siges da vara fullstandig. En
ofullstandig brunn tacker endast en del av formationen och pa
grund av att flodet narmast brunnen inte blir horisontellt far
denna lagre effektivitet, se figur 3.4.

Fig 3.4 Flodesforhdllanden kring rorbrunnar.

Roérbrunnar lampar sig for formationer med hdg permeabilitet, som
vara isalvsavlagringar och mer eller mindre konsoliderade, porésa
sedimentbergarter. Genom att filtret kan anpassas direkt till
formationen kan gynnsamma inflodesforhallanden erhallas. For
stora vattenuttag har darfér rérbrunnar en dominerande stallning
och i stort sett all modern brunnsteknik grundar sig pa ror-

brunnstekniken.
3.4 Spetsroérbrunnar
En enklare typ av rérbrunn &r spetsrérbrunnen, som drives ned.

Brunnsrdret &r har perforerat och ett formationsfilter utvecklas
genom renspumpning, se figur 3.5.
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9%+ ° ' AKVIFER

eeczo ° 1 ° RORSPE1S

Figur 3.5 Spetsrérbrunn.

Spetsrorbrunnar har sin viktigaste anvéndning for tillfalliga
grundvattenuttag, som vid provpumpningar eller grundvattensank-
ningar vid byggande. | det senare fallet spolas spetsarna ofta
ned, well point. For permanenta uttag anvéndes den endast vid
sma vattenbehov.
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4 BRUNNSHYDRAULIK

En brunn utformas for att ge en 6nskad vattenmangd under en lang
tidsperiod. For att resultatet skall bli det o6nskade fordras
dels en omsorgsfull tillampning av de hydrauliska principer som
styr utformningen, dels att brunnen byggs med skicklighet och
noggrannhet. Bade den som konstruerar och bygger brunnen maste
kédnna till de grundlaggande brunnshydrauliska principerna. FOolj-
ande kapitel &ar en kort redogorelse for hur en brunn fungerar i
sin geologiska omgivning och hur brunnens egenskaper paverkar

avsankning och uttagsmojligheter.

4.1 Grundlaggande hydrauliska begrepp

4.1.1 Darcys lag

Pa grundval av experiment med sandfilter fann den franske ingen-

joren Darcy (1856) att flobdet genom ett porsystem &ar proportio-

nellt mot tryckfallet dividerat med fl 6desstrackan.

h=Ply+Z v=K-i
V= Q i= 6h
A 6X
<
+o L -f

Fig 4.1 Darcys lag.
Proportional itetskonstanten, K, kallas permeabilitet eller hy-
draulisk konduktivitet och har dimensionen hastighet (langd/tid).

Permeabiliteten beror av det porbésa mediets och vatskans egenska-

per. En dimensionsanalys ger foljande formel:

“4.1
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| ovanstdende formel ar en dimensionslds konstant som beror pi
porernas form och orientering och d &r ett karakteristiskt matt
for porerna eller de korn, som bygger upp porsystemet. Produk-
ten, Cd2 = k, kallas specifik permeabilitet och &r beroende av
vétskans egenskaper, y/y, &r kvoten mellan vétskans tunghet och
viskositet. Denna 4ar for vatten temperaturberoende men da
vattentemperaturen normalt &r konstant i ett grundvattenmagasin
kan  permeabiliteten ses som en material konstant.  Som
standardtemperatur vid permeabilitetsbestdmningar valjes normalt
10°C.

L 2
4.1.2 Transmissivitet T (m /s)

En brunns kapacitet bestdms inte av permeabili teten i de enskil-
da skikten utan av hela lagerféljdens genomslépplighet. Ett matt
pd den kan man f& genom att summera permeabiliteten for de inga-
ende skikten (se fig 4.2).

T =J K(2)dz 4.2)

oL

Fig 4.2  Transmissivitet.
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Med denna definition f6ljer att transmissiviteten &r den vatten-
méngd, som flodar genom ett 1 m bred prisma av grundvattenmaga-
sinet vid gradienten 1 m/m.

4.1.3 Magasinskoefficienten, S (mg’/m2 'm)

Magasinskoefficienten definieras som den vattenvolym som ett
grundvattenmagasin kan avge eller lagra per ytenhet vid en en-
hets forandring av grundvattennivan.

4.1.4 Olika typer av grundvattenmagasin

Avsankning

Akvifer

Slutet grundvattenmagasin Oppet grundvattenmagasin
Fig 4.3 Olika typer av grundvattenmagasin.

Vid en avsankning av grundvattennivan avges en mingd vatten fran
porsystemet. | ett slutet magasin medfér trycksénkningen
huvudsakligen att akviferen komprimeras genom att lasten pi
kornskelettet frdn overliggande lager oOkar. Detta innebar att
endast smd mangder vatten kan avges eller lagras per ytenhet.

| ett 6ppet magasin dréneras akviferens porsystem vid en avsank-
ning och den avgivna vattenmé&ngden motsvarar materialets vatten-
avgivningstal. Detta medfér att relativt stora vattenmangder
avges vid en avsankning.
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4.2 Brunnsekvationer

4.2.1 Radiellt grundvattenfléde

Nar en brunn pumpas kommer grundvattennivdn kring och i brunnen
att avsankas. Avsankningen, s, ar storst i brunnen och pd till-
rackligt avstdnd, R , kan ingen avsankning markas. D& avsank-
ningen ar storst i brunnen kommer enligt Darcys lag vatten att
floda mot denna. Vid stationara forhallanden kommer flodet mot
brunnen genom en tankt cylinder kring denna alltid att vara lika
med den uppumpade vattenméangden, se fig 4.4.

Q=A v, = A2v2
A= b- 2Tl

A2= b- 2Tir2

Av Darcys lag foljer d& att gradienten ar omvant proportionell
mot radien:

= Q = Q__ dh Q
b-27ir.| eltler Tir  Kb*2nr 2grm (4.3)

Séledes blir avsankningstratten brantare ju narmare brunnen man
kommer, och ju lagre transmissiviteten ar desto brantare blir

avsankningstratten. Dvs en l&g transmissivitet ger stor avsank-
ning.
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4.2.2 Thiems brunnsekvation

For att berdkna avsdnkningen i ett homogent slutet grundvatten-
magasin kan ekvation (4.3) utnyttjas

~>Q

Enligt ekvation 4.3 géller:

((jir} - 2nTr g’\}lee'; %ﬂ - -(t?f ' r (4.42)

h=2tT Inr + ¢ (4.4b)
Men h = hO for r = Ry

= - - J—

sEh AT (4.4c)

4.2.3 Stationar sénkning i ett Oppet grundvattenmagasin

| ett Oppet grundvattenmagasin utnyttjas akviferen &nda upp till
grundvattennivan. Detta medfor att transmissiviteten minskar nar
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nivdn sanks. Detta falt kan l6sas om permeabiliteten ar likfor-
migt fordelad over akviferen, dvs Tq = K'hQ. Vidare antages att
flodet ar horisontellt, (Dupuits antagande) vilket inte helt

stammer intill brunnen..

Fig 4.6  Avsankning i ett oppet grundvattenmagasin.

| detta fall galler:

- e l— . dh - 4.53

4'dr - -irI h-r eller b : dh 2tk r ( )

2K Inr+¢C (4.5b)
Men h = h for r = R
0 0

h2=11n (4-50)

Dd Tq = K‘hQ kan man visa att denna ekvation asymptotiskt narmar

sig Thiems brunnsekvation.
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I Ro .t Ro
s=h, -h= TWO?FY-K In r ~ 23T0 Inr (4-6)

Om ekvationen serieutvecklas erhalls:

0 ~ RO . (In RO/T)

4.7
2"T° f 8 h/l2 “-n

4.2.4 Theis® brunnsekvation

Under icke stationara forhallanden, maste tomningen av grundvat-
tenmagasinet tas med i flddesekvationen, se fig 4.7.

. Q
““I—h0
PN _ A
E
IS ar . Qr+rdr
== A
l——1—Il
Fig 4.7  Theis™ brunnsekvation
Foljande ekvationer kan stéllas upp:
0 24T (4.82)
r
3n dr)(r + dryanT (4-8b)

Or+dr 3r

4.7



samt magasinstrémningen per tidsenhet:

QS = 2iir dr + s ' fr

(4.8¢c)
Efter hyfsning erhalles:
S2h . 181 S 3h (4.8d)
TT r 3r T 3t
Randvilikor:
lim (r « —) = fiodet konstant i brunnen (4.8¢e)
limh = hQ ingen avsankning pd oand-
P ligt avstand (4.8f)
ingen avsénkning fbre pump-
h(r.t < 0) = ho g g pump
start (4.89)

Losningen till ekvationssystemet kan stallas upp pd foljande vis
(Theis) :

dx (4.9&)

_ rks (4.9b)
" ATt

W(u) bendmnes oftast Theis' brunnsfunktion och finns tabellerad

i bilaga 2. u ar en dimensionslos hjalpvariabel dér brunnsradie,
magasinskoefficient, transmissivitet och pumpningstid ingar.
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Theis' brunnsekvation kan serieutvecklas med avseende pa u:

W(u) = - 05772 - In u + u - + 3T3T " eee (430)

4.2.5 Dimensionsldsa parametrar

For att underlatta utvarderingen av matdata kan brunnsekvatio-
nerna omformuleras. Detta sker genom att ekvationerna och de
ingdende parametrarna skrives i dimensionslés form. De dimen-
sionslésa parametrarna valjes s att de ar proportionella mot de

fysiska parametrarna.

Inledningsvis definieras foljande:

S'gttT dimensionslés avsankning (4.12)
P rr dimensionslés radie (4.13)
¢ dimensionslés tid (4.14)

Omformuleringen medfor att Thiems och Theis brunnsekvationer kan
skrivas pa foljande satt:

0=1Inop Thiem (4.15)
W{ 1440) Theis (4.16)

4.9



4.2.6 Utvardering av hydrauliska parametrar

Som ekvationerna visar medger de dimensionslésa parametrarna ett
komprimerat skrivsatt, men dessutom galler att den dimensions-
I6sa avsankningen endast beror av en parameter, den dimensions-
I6sa influensradien respektive dimensionslésa tiden, se fig 4.8.

Dimensionslos tid e

Fig 4.8 Dimensionslds avsankning, Theis.

For ett homogent, isotropt grundvattenmagasin kommer saledes den
dimensionslésa avsankningen alltid att beskriva samma funktion.
Om grundekvationerna logaritmeras, erhalles foljande samband:

log a = log s + log (4.17a)

log 9 = log t + log 'i- (4.17b)
rsS

Dd log a forhaller sig till log 6 som log s till log t och Ovriga
termer ar konstanta under pumpningen, kan magasinsparametrarna T
och S bestdmmas genom Kkurvpassning i logaritmiska diagram. |
diagrammen véaljes en matchpunkt och funktionsparametrarna avla-
ses, se fig 4.9.
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Log 8
Typkurva

sm Om
tm 6m /

D ata kurva

Fig 4.9 Parameterbestamning genom kurvpassning.

Med de i figuren givha formlerna kan T och S beréknas.

Fran ekvationen 4.10 finner man att Theis' brunnsekvation kan
serieutvecklas. Om hjalpparametern u blir tillrackligt liten,

finner vi att funktionen kommer att asymptotiskt narma sig en

rat linje i ett halvlogaritmiskt diagram.

s = JU-In v - 0,5772), u < 0,01 Cooper och Jacob (4.18a)
4it |

eller i dimensionslésa parametrar:

(4.18b)

a = 0,5(0,8091 + In 6) (4.18¢)

(4.18d)

Av detta foljer att transmissivitet och magasinskoefficient aven
kan bestammas frdn en halvlogaritmisk datakurva, se fig 4.10.
(Cooper och Jacob, 1946).

4.11



Pumpningstid

0,183 Q

2,25Tto

Log t

Fig 4.10 Utvardering av pumpningsdata fr&n halvlogaritmisk

avbildning.

Om tiden mates i minuter kan ekvation (4.18a)skrivas som:

s = 0,183 5 log I™"JTtmin
r S

Vid tiden 10 t ar avsankningen:

s.n = 0,183 ™ log 135 I 10. t min
lu ! r /S

) 0,183 %log NTNri™
As - sio " s | rs

euner

T = 0,183 As

Vid tiden tQ &ar avsankningen noll eller:

4.12

(4.19)

(4.20a)

- logM5Jtniin (4.20b)
rs

(4.20c¢)

(4.20d)



135Tt
fn (4.20€)

Den senare ekvationen kan utnyttjas for att berdkna ett approxi-
mativt varde for influe.nsradien vid varje tillfalle:

R fa '/.135Ttmin (4.21)
Om data fran flera observationsrér pd olika avstand frdn uttags-

brunnen foreligger, kan dessa utnyttjas for att bestimma maga-
sinsparametrarna.

Avstand fran uttagsbrunnen.rtm )

Fig 411 Avstdnd - avsinkning, halvlogaritmisk avbildning.

Ekvation (4.13) ger:

As=sr's10r=07183 T (1°9 log iISTtmin =g 366 ijl
( ~S L00MS il (4.22)
0.366Q
y» (4.22b)
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Pd avstandet rg ar avsankningen noll:

0 = log H MmN (4.22c)
S
& 135Ftprin (4.22d)
re
4.2.7 Grundvattenmagasinets randvillkor

Thiems och Jacobs brunnsekvationer &r hérledda under forutsatt-
ning att grundvattenmagasinet ar homogent och har oandlig ut-
strackning. Sadana forhallanden rader endast i stora sedimentara
backen med homogena forhallanden. | kvartaren i Sverige har de
goda akvifererna normalt sa begransad utbredning att magasinets
granser paverkar avsankningen. Utvarderingen av grénsernas inver-
kan ar ofta en komplicerad procedur och foér en fullstandig
redogorelse héanvisas till speciallitteraturen (Ferris, 1962,
Gustafson, 1978 m fl). For att utvérdera en brunns egenskaper
kan emellertid en kvantitativ analys vara tillfyllest (Earlougher,
1977).

Dimensionslosa avsankningsfunktioner finns for ett stort antal
typfall och randvillkor beréknade i t ex Earlougher: Advances in
well test analysis (1977).

Nar grundvattenmagasinets randvillkor paverkar avsankningen
avviker sankningskurvan fran den rata linjen i ett Jacob-diag-
ram. Om gransen ar tat hindras tillflodet och avsénkningshastig-
heten okar. A andra sidan kan formationen gridnsa mot ytvatten
eller lager fran vilka ett lackage kan komma och ett jamvikts-
tillstdnd utbildas. En principiell bild visas i fig 4.12.
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Log pumpningstid , t

Fig 4.12 Avsénkningsférlopp vid olika randvillkor.

For att utvdrdera grundvattenmagasinets egenskaper i och invid
brunnen kan endast den del av avsénkningsforloppet, som inte &r
paverkat av randvillkoren utnyttjas. Det ar darfor viktigt att
pumpning pagar sa lang tid att tidpunkten nar granserna paverkar
avsdnkningen kan bestammas. Vidare maste med hansyn till det
logaritmiska forloppet t&ta matningar utféras under inlednings-
skedet.

4.3 Avsankning i en uttagsbrunn

De redovisade ekvationerna galler med god approximation for
avsankningen i observationsror utanfér uttagsbrunnen. Avsank-
ningen i brunnen paverkas dessutom av dess egna hydrauliska
egenskaper. Dessa beror dels pd att en helt perfekt brunn ej gar
att astadkomma, dels pd att brunnar kan sattas igen med tiden.
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4.3.1 Inverkan av igensdttningar (Skinfaktor)
Nar brunnen byggs upp kommer normalt en omlagring av materialet
vid borrhal svaggen, som medfor en tdtning av modermaterialet. Om

borrningen sker med rotationsmetod kan dessutom borrvatskan
lagga sig som en tatande hud pa borrhal svaggen, skin.

Fig 4.13 Ilgensédttning av borrhal svaggen, skin.

Igensattningen har 1ag permeabili tet och medfér ett stort tryck-
fall over en kort strécka, men &r konstant i tiden, se fig 4.14.

Fig 4.14 Skinfaktor.
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Med dimensions'ldsa parametrar kan avsankningen i brunnen beskri-
vas som:

Sy o7 ©+ Q) (4.23)

Skinfaktorn kan séledes beraknas som:

dimensions!ds (4.24)

Av skinfaktorn definition foljer dessutom att brunnens effektiva
radie kan beréknas som:

(4.25)

4.3.2 Inverkan av renspumpning och sprickighet, negativ skin
Om formationens permeabil itet kring brunnen héjs genom renspump-
ningen eller om brunnen star i en lokalt sprucken berggrund kan

avsankningen bli mindre dn vad som motiveras av akviferens egen-
skaper i stort.

Fig 4.15 Negativ skinfaktor.
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Problemet kan behandlas hydrauliskt pa samma satt som vid igen-
sattningar och ekvation (4.22) galler &ven i detta fall med den
skillnaden att skinfaktorn,¢, &r negativ. Foljaktligen kommer
brunnens effektiva radie att bli storre &n den verkliga.

433 Ofullstandiga brunnar

En brunn som inte utnyttjar hela akviferen séges vara ofullstan-
dig. Som en foljd av detta kommer grundvattenflodet vid uttag
att konvergera mot filtret, se fig 4.16.

p=1/b
X= b/r

Fig 4.16 Flodet kring en ofullstandig brunn.

Genom det konvergerande flodet kommer avsdnkningen i en ofull-
stdndig brunn att bli storre &n i en fullstdndig. Skillnaden &r
proportionell mot uttaget och konstant i tiden. Det konvergeran-
de flodet har saledes samma verkan som skineffekten och kan
hydrauliskt behandlas pa samma satt. Med kannedom om akviferens
och brunnens geometri kan en pseudoskinfaktor berdknas, se fig
4.17. Formeln &r hérledd for slutna grundvattenmagasin men gal-
ler approximativt &ven for Oppna. | detta fall sattes b=hQ och
1 till avstdndet frdn grundvattennivan till filtrets underkant.

4.18
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30

COZENY

PENETRATION, p=1/b

Fig 4.17 Pseudoskinfaktor for ofullstdndiga brunnar.

Avsankningen i brunnen blir i detta fall:

swo2wr VM (4.26)

4.3.4 Turbulenta forluster

I brunnar med liten fri instromningsarea kan hastigheten i filter-
roret bli sa hog att turbulent flode uppkommer. Til 1aggsavsank-
ningen over filterrbret blir i detta fall proportionellt mot
uttaget i kvadrat. Fo6r en korrekt dimensionerad brunn skall
emellertid flodet genom filter och filterrOr vara laminért var-
for inverkan av turbuluent flode oftast kan bortses ifran.

Emellertid uppkommer vid &éppna grundvattenmagasin en avsanknings-
term som ocksd beror pd uttaget i kvadrat, se ekvation 4.7.
Denna term har ofta en sddan storlek att den paverkar totalav-
sankningen.

Vid stegprovpumpningar, se kapitel 9.5, dar man pumpar brunnen i
flera kapacitetssteg kan man ofta notera att en kvadratisk term
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med avseende pd uttaget paverkar avsankningen. | de flesta fall
orsakas den av att grundvattenmagasinet &r Opppet och att darmed
den vattenforande maktigheten minskar vid en avsankning.

4.3.5 Inverkan av vattenvolymen i brunnen
Vid korta tider spelar brunnsrérets volym roll for avsanknings-

forloppet. Vid pumpstart tas vattnet fran brunnsréret och vid
pumpstopp maste brunnsroret fyllas, se fig 4.18.

Fig 4.18 Definition av brunnsmagasin.
Brunnsmagasinet, Aw, &r lika med brunnens tvérsnittsarea minus

stigarledningar och dylikt. Den dimensionsldosa magasinsfaktorn
definieras som:

(4.27)

S-2T|rW

4.20



Om data frAn inledningen av en pumpning uppritas i logaritmisk
avbildning far datakurvan ett karakteristiskt utseende.

Pumningstid , t ( min)

0.1 1 10 100 1000
101
t’ (o] (o]
E
1> 1 1 < °
<
cn |
cL /
C
/
0,1- z°\ 11 Inverkan av
z /7 brunnsmagasin
/
0,01

Fig 4.19 Avsankning paverkad av brunnsmagasin.

Inledningen pad avsankningskurvan kommer att ha lutningen 1:1 d&
brunnen i inledningsskedet téms med konstant hastighet. Efter en
tid, som beror pa brunnens och akviferens egenskaper, bojer data
av frdn den rata linjen och narmar sig asymptotiskt brunnsfunk-
tionen. Om tiden for avvikelsen bestams till t ar det en god
tumregel att utvardering av data i en halvlogaritmisk avbildning

inte ar mojlig forran efter tiden 10t".

Om avsankningen vid tiden t ar s® kan brunnsmagasinsfaktorn

bestdmmas som:

(4.28)

A
w

Detta varde kan sedan jamféras meci vaa som Kan berdknas fran

uppgifter om brunnens geometri.
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4.3.6 Utvardering av transmissivitet och skinfaktor

Pumpningsdata uppritas i hal vlogaritmisk och logaritmisk avbild

ning, se fig 4.20.

log t

0.183 Q

EXTRAPOLERA
TILL s. =0

Theiskurva

WBS

Fig 4.20 Utvardering av transmissivitet och skinfaktor.



Frdn den logaritmiska avbildningen bestimmes brunnsmagasinet,
A, som kontrolleras mot brunnens volym. En tidpunkt efter vil-
ken den halvlogaritmiska uppritningen kan utnyttjas bestammes.
Lutningen hos datakurvan,As , bestdimmes och transmissiviteten
berdknas enligt den givna formeln.

Nar skinfaktorn skall bestimmas utnyttjas forhallandet att av-
sankningsokningen p4 grund av skinffekten, s , &r konstant under
pumpningen. Om den rédta delen av avsdnkningskurvan extrapoleras
till nollinjen skares denna vid tiden t . Linjen s, - s, skar
nollinjen vid tiden tQf Fran detta kan ss bestimmas som:

Sg = As 1 log t g/t (4.29a)

Med k&nnedom om transmissiviteten, T, och en rimlig uppskattning
pd den elastiska magasinskoefficienten, Sa, kan, t beréknas
med ekvation (4.20e).

2
= ba rw (4.29b)
of,min 135 7T

Om ekvationerna (4.20d) och (4.24) kombineras erhalles:

¢ = 1,15 log tof/t0 (4.29¢)

log t

Fig 4.21 Bestdmning av skinfaktor.
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4.3.7 Brunnens effektivitet
Avsankningen i en brunn kan delas upp i tva delar:
a avsankningar i grundvattenmagasinet

¢ avsankningar beroende pd brunnenskonstruktion, utfor-
ande, igensattningar m m.

Brunnens egenskaper kan sadledes bestammas genom pumpning  och
dess effektivitet kan definieras med fdljande parametrar:

I effekti vitetstal (4.30a)
CT+C

igensattningstal (4.30b)

- igensattningsfaktor (4.30c)

"h-A-I
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Pumpningstid , t (min)
2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000

Brunn 0112 mm

Q=7 1/min =117 + 10“m¥/s

Stigarrér 0 60 mm

Antagen magasinskofficient SO= 10%

10
t, » 2,2-10 +40 s s 08
T 0,83Q 0,183-1,17-104 , , ,n5 2,
T= A e —=7’1"10 m/s
% = R ? in- A omin-6
t =-LWw 1070056 08 456, A51og ®  _J5. 342
20 1357 135-7,1-10 3 2,2-10

Pumpningstid , t (min)
100 290 590 1000 2000

s-, =6m
Brunnsmagasin
L1 WBS D -mtr ) = ir(0,05i -0,025 ) = 0,0070 m
117-10  -5-60 _ 0,0059 m-

BRUNNENS EFFEKTIVITET

r 2 2 5
a= 0,5(-0,5772-In-~-) = 0,5(-0,5772-1 n------- °’056 ~10-------- )

41t 4-7,1-10 -60-5000 " 1U,b
1 =4iC = 10,6 +34,2 =0,24 * 4,23 1-n=0,76

Fig 4.22 Utvardering av transmissivitet, skinfaktor och
effektivitet.
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4.3.8 Sammanfattande formler
FORMLER FUR AVSANKNINGSBERAKNINGAR
Slutet grundvattenmagasin, stationara forhallanden

Thiem

oppet grundvattenmagasin, stationara forhallanden

n <n -~ 2

Sw= WIC: n iy + + 8\7%‘02 ‘o

Slutet grundvattenmagasin, transienta forhallanden

s. = A [0,5 (In -IS- + 0,8091) + C]
w"o2uT

oppet grundvattenmagasin, transienta férhallanden

an ° 2
s =JL- [0,5 (In + 0,8091) + C] + - 7
w ~N'o rs 8h o T ~
w 0o o
UTVARDERINGSFORMLER
- 28R - 190—-9”*1‘i§>3'A03 Transmissivitet, Jacob
2,25 Tt 135 Tt
S = o _ o.mm Magasinskoefficient, Jacob
r 2§ r 2§
w w
¢ = 1,15 + log tof/to Skinfaktor
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5. VATTENKVALITET OCH KORROSION

Grundvatten innehdller alltid losta salter. En del foljer med
den nederbdrd, som bildar grundvattnet, huvuddelen tillfores
normalt vattnet i markvattenzonen och en del utlgses ur den jord
eller berggrund som bildar grundvattenmagasinet. Foljande
kapitel beskriver nagot om grundvattnets sammansattning, vilka
krav man skall stalla pd ett konsumtionsvatten och hur vattnets
egenskaper styr processer som korrosion och igensdttning.

5.1 Grundvattnets sammansattning
5.1.1 Nederbdrdens saltinnehall

Genom den forsurning, som sker i landets insjéar har vi blivit
medvetna om att regnvattnet innehaller svavel i form av svavel-
syra. Det ar emellertid inte de enda kemiska bestandsdelar, som
nederborden for med sig. Fran kusten sprides havssalt lénga
strackor och ar i de omraden, som tidigare inte varit tackta av
hav, den huvudsakliga kloridkillan. For att fi en uppfattning om
de mangder, som tillfores, visas det arliga nedfallet av svavel
och klorid i fig 5.1 (Eriksson,1960).
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Fig. 6.5. Sulphur in precipitution over Scandinavia in Fig. 6.1. Chloride in precipitation over Scandinavia in
kg * ha*l « year"l. Average for 1955 lo 1957 (3 yean). kg + ha-1 « year-1. Average for 1953 to 1957 (3 yean).

Fig 5.1 Nedfallet av svavel och klorid dver Skandinavien.

Genom att en stor del av nederbérden avdunstar igen sker en
koncentration av salthalten innan vattnet nar grundvattenzonen.
De ovan angivha mangderna skall saledes fordelas pd nettoneder-
bérden, nederbdrd minus avdunstning.

51.2 Grundvattenbildningsprocessen

Innan nederbdrdsvattnet nar grundvattenzonen maste det passera
genom ett komplicerat magasinssystem, dar flera kemiska och
biologiska processer sker. Fysikaliskt kan forloppet férenklat
beskrivas som en serie reservoarer med olika egenskaper, se fig
5.2.
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O NEDERBORD

TOTAL POROSITET E

MARK- . A
FALTKAPACITET
MARK - ZON EVAPO-
ZON POROSITET i TRANSPIRATION
-3 VISSNINGSGRANS
6 r
N MELLAN- .
70N V -j MELLANZON
2 i POROSITET
g WWVVVWYVY)
2 . ‘
%‘N" ILLAR KAPILLAR-
ZON
=z
< GRUND -
o  VATTENZON GRUNDVATTEN- __f
= ZON L
<

T r

N
B

Fig 5.2 Den ométtade zonens magasinssystem.

De olika reservoarerna symboliserar delar av jordprofilen. Varje
reservoar kan maximalt ha en vattenhalt som motsvarar den totala
porositeten. Under tyngdkraftens inverkan kan vatten draneras
ned till faltkapaciteten, som ar den vattenhalt jorden hdgst kan
halla kapill art bunden. Vattenhalten kan sedan genom véaxternas

upptagning sankas ned till vissningsgransen.

Nederbdrdsvattnet infiltrerar  till markvattenzonen. Under
forutsattning att vattenhalten ar hodgre &an faltkapaciteten kan
det perkolera vidare och bilda grundvatten. Ar vattenhalten
lagre kan vaxterna ta upp vatten ned till vissningsgransen.
Detta vatten transpirerar till atmosfaren. Grundvattenbildningen
ar séledes vasentligt lagre an infiltrationen.

Mellanzonen ar en transiteringszon for det perkolerande vattnet.

Perkolation sker vid vattenhalt hogre an faltkapaciteten.
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Vattnet i kapillarzonen har stigit kapill art frAn grundvatten-

zonen. Vattenhalten ligger nara mattnad.

| grundvattenzonen ar porsystemet fyllt. Vattentransport sker

huvudsakligen horisontellt.
5.1.3 Kemiska_och_biologiska processer i markzonen

De mest aktiva kemiska och biologiska processerna som paverkar
grundvattnets sammansattning pagadr i markvattenzonen. Detta
beror dels pd narheten till markytan och de biokemiska processer
som pagar dar, dels pd att det oppna porsystemet medger gasutbyte
med atmosfaren. En forenklad bild av forloppen i markzonen ges i
fig 5.3 (Eriksson,1960).

JORD PROFIL

NEDBRYTNING AV ORGANISKT
\MATERIAL. URLAKNING HUMUSSYROR

URLAKNING Cq, Mg, Fe , Mn
TrTTTITITT7/ \WWITTRING FALTSPATER K,Na,Si02

*/doct mon'//
NEDBRYTNING HUMUSSYROR
UTFALLNING Fe , Mn

BLEKJORD

TILLFORDA  AMNNEN:

Ca,Mg,K , Na , HCO3,Si02
MINERAL-
JORD

Fig 5.3 Processer i markzonen.

Mineraltillforseln sker huvudsakligen genom vittring och utlos-
ning orsakad av humussyror frdn foérnan och kolsyra bildad vid
nedbrytningen av organiskt material. De utldsta jonerna ar
framst kalium, magnesium och mangan. | rostjordskiktet falls
ater jarn och mangan ut, dd gasutbytet med atmosfaren medger

syretillforsel, som oxiderar jarn och mangan.
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Den dominerande negativa jonen &r i vanliga fall véatekarbonat.
514 Kemiska_grocesser_i grundvattenzonen

| grundvattenzonen kan ytterligare joner tillforas. Dels kan ett
andrat mineral innehdll medféra att en forandrad jonbalans
installer sig. Dels kan genom den langa uppehallstiden langsamma
kemiska processer fa tid att verka, som t ex utldsning av kalium
fran vittrade faltspater. Till de viktigaste processerna i
grundvattenmagasinet hér emellertid urlakning av dmnen, som hor
samman med sedimentens eller bergarternas bildning . Hit hor
t ex utlakning av natriumklorid, NaCl, fran finsediment bildade
i marin milj6. Detta ar den avgérande faktorn for att hdga
kloridhalter forekommer i flera omraden under den hogsta kust-
linjen i Sverige.

5.2 Vattenanalyser

Vattenanalyser utfores av flera laboratorier med moderna metoder
och god tillforlitlighet. For att provet skall bli rattvisande
fordras emellertid att det tas pa ett riktigt satt. Grundvatten-
prover tas ofta ur provisoriska brunnar eller observationsror
vilka inte alltid ger ett klart vatten fritt fran partiklar,
framst fran formationen. Genom analysférfarandet kan metall joner
utlbsas fran dessa mineralkorn. Om vattenprov tas fran ett
undersokningsror maste provtagningen ske efter pumpning under sa
lang tid att vattnet ar klart.

521 Kvalitetskrav

Kraven pa vattnets kemiska sammansattning varierar sjalvfallet
efter vad det skall anvéndas till. Normgivande for konsumtions-
vatten &ar Medicinalstyrelsens (Socialstyrelsen) bestdmmelser

1950.

| tabell 5.1 redovisas dessa bestammelser.
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Tabell 5.1 Vattenkvalitetskrav.

Med stvr Med styr Med styr VAV

UNDERSOKNING ENHET
ti 1l fr anm ej tjanl
°C
mg/l Pt 0-20 21-40 >40 <5
ZP-enheter svaq tydlig ingen
..svag........ tydlig..... .ingen......
7-9
ohm-{ cm*
mg/l KMnO* 0-20 21-40 >40 , <5
mg/l 0-0.2 0.2-0.4 >0.4 <0.1
0-0.1 >0.1 <0.05
AMMONIUM ..ot NH-* >0.5 <0.5
>0.02 <0.02
>30 <50
<250
Bikarbonat............ccccccoeveveiveiieiininnie. HCCh
0-100 100-300 >300 <200
Kalcium Ca 0-100 >100 40-80
MagNESIUM.....coiuiiieireeeeeieee s Mg <30
°dH 0-14 >14
mg/! 0
<5
Aluminium <0.1
Fluorid <1.5
antal/mi >100

Det bor papekas

antal/100 ml
antai/100 mi

.2.-20..

att dessa krav stalls pd det vatten som en

kommun levererar till sina konsumenter. Det vatten som en brunn

ger uppfyller inte alltid dessa krav utan maste behandlas.

5.3 Korrosion och igenséattningar

Korrosion och igensattning pa filterror, brunnsror och instal-

lationer kan allvarligt forkorta brunnens livslangd.
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Korrosion kan definieras som kemisk paverkan pd olika material
orsakad av yttre faktorer, och som medfér att materialet fors
bort eller forstors.

Igenséattning kan vara en effekt av korrosion men beror till stor
del pd utfallningar frn vattnet. Utfallning kan ske pd kemiska,
fysikaliska eller mikrobiologiska grunder. Det ursprungliga
grundvattnet star i balans med sin omgivning i grundvatten-
magasinet. Utfallning sker da denna balans rubbas i samband med
att vattnet uppfordras.

53.1 Allmant om korrosion

Genom olika studier har man funnit att korrosion angriper
metaller pd olika relativt valdefinierade satt. | alla dessa
fall har man dock funnit att elektrokemiska reaktioner spelar en

viktig roll. De olika formerna éar:

ytkorrosion fordelad jamt 6ver metallytan fOljt av metall-
forlust

selektiv korrosion av nagon korrosionsbendagen metall i en
legering

bimetallisk korrosion dar tvd olika metaller férenats

korrosion koncentrerat i punkter s k pittingkorrosion med
stor metallforlust i korrosionspunkterna

spéanningskorrosion inducerad i sprickor i metallen dér
spanningarna &r hdga

korrosion i fickor och springor i konstruktionen s k spalt-
korrosion

Avlagringskorrosion som uppkommer under avlagringar p g a
att  koncentrationsceller  uppstar. Koncentrationsceller
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uppstar av olika syrehalter (luftningsceller) eller koncen-
trationer mellan &mnen.

Metallférlusten vid korrosionsforloppet orsakas av elektrokemiska
processer vid metallytan och i den omgivande vatskan, elektroly-
ten. Om t ex en jarnplat och en massingsplat forbundna med en
ledare sanks ned i en saltldsning, kommer jarnplaten att lésas
upp, se fig 5.4.

-VATGAS

JARN PLAT MASSINGPLAT
SALTVATTEN

Fig 5.4 Galvanisk cell mellan tvd olika metaller.

Mellan platarna uppkommer en elektrisk strom genom elektrolyten,
som sluts genom ledaren tillbaka till jarnplaten. Om ytterligare
salt satts till vattnet okar stromstyrkan. Jarnet korroderar som
ett resultat av den elektrokemiska processen och rost bildas,
som fastnar pad elektroden eller faller ned pa botten i karlet.

Vid massingplaten kommer smd méangder vatgas att frigoras, som
bubblar upp till ytan.

Orsaken till de elektrokemiska processerna ligger i egenskaper
hos metallerna sjalva. Jarn har storre tendens att korrodera é&n
massing och zink stérre an jarn. Den relativa korrosionsbenagen-
heten kan uttryckas som spanningsskillnaden mellan elektroder av
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olika material. Som referenselektrod har en vatgaselektrod valts
och spéanningsskillnanden mot denna bendmnes normalpotential. En
uppstallning av data pd normal potentialer kallas spanningskedjan,
tabell 5.2.

Tabell 5.2 Spanningskedjan for olika metaller och legeringar.

Normal potential Metal !
(Volt)
-2.34 Magnesium , Mg Korrosion
-1.70 Aluminium, Al
-0.76 Zi nk, Zn
-0.44 Jarn, Fe
-0.40 Kadmium, Cd
Rostfritt stal (Syrefri miljo)
-0.14 Tenn, Sn
-0.13 Bly, Pb
+0.00 Vite, H
Massing, Brons
+0.34 Koppar, Cu
Rostfritt stal (I narvaro av syre)
+0.80 Sil ver, Ag
+1.36 Guld, Au Skydd
Ju langre fran varandra metallerna ligger i spanningskedjan

desto storre blir potentialskillnanden och korrosionshastigheten
Okar. Orsaken till bimetallisk korrosion &ar darfér uppenbar om
sddana metal | kombinationer valjes i en brunn att stora spannings-
skillnader uppstar. Emellertid avtar verkan relativt snabbt och
den bimetalliska korrosionen verkar mest narmast skarven mellan

legeringarna, se figur 5.5.
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METALL KOMBINATIONER
STALROR
60cm

Jgj
\EJ Lepanoe skarv

ROSTFRITT

Fig 5.5 Bimetal lisk korrosion vid skarv.

Elektrokemiska reaktioner kan uppkomma inte bara mellan olika
metaller utan ocksd mellan en metall och dess oxid, som t ex
mellan jarn och rost. Om rosten ligger kvar pd ytan kan da
korrosionen koncentreras till en punkt, pittingkorrosion, se
figur 5.6.

METALL-OXID

Fig 5.6  Pittingkorrosion.

En liknande princip kan utnyttjas for korrosionsskydd. Om jarn
beldgges med en metall som korroderar lattare, t ex zink, kommer
korrosionen av beldggningen att medféra att zinkjoner kommer att
vandra fran ytbelaggningen till en skada som nar jarnskiktet, se
figur 5.7. Detta ar principen for galvanisering.
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ZINKSKIKT

Fig 5.7 Galvanisering.
5.3.2 1S°riT2Ei2DEDs inverkan pd_ett_brunnsfilter

Den mest uppenbara inverkan av korrosion &r en kollaps av
filterroret, fig 5.8.

Fig 5.8 Filterrorsbrott p g a korrosion

Lika allvarligt ar om slitsbppningarna i filterroret vidgats
genom korrosion sd att Oppningen blir sa stor att filtermate-
rialet kan passera in i brunnen, fig 5.9.

Fig 5.9 Korrosion i slitsbppningar.
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Brunnen kommer dd att ge sand, som kan ge allvarligt slitage péa
pumpar och andra installationer.

Vid korrosionen bildas som tidigare ndmnts olika korrosionspro-
dukter, hydroxider, oxider mm. Dessa kan ater avsattas pi
filtrerroret och medféra att detta satter igen, fig 5.10.

Fig 5.10 Igenséttningar av korrosionsprodukter.
5.3.3 Allmént_om igenséttning

Igensattningar kan ske av korrosionsprodukter men &ven genom
utfallning av vattnets kemiska bestandsdelar, speciellt kalcium-
karbonat samt olika karbonater och hydroxider av jérn och
mangan.

Flera kemiska jamvikter &r tryckberoende som t ex systemet
kalk-kolsyra. Di vattentrycket alltid ar lagst i brunnen &r
risken for utfallningar storst har.Trycket beror &ven pd vatt-
nets hastighet enligt foljande. For strémning mellan tvd punkter
galler allménna energiekvationen

V2 P . V2 P .
20+ pg+zi " 29 + pg tz). t forluster

dar index 2 markerar en punkt som ligger nedstréms punkt 1.
Ligger punkterna ndra varandra kan forlusterna forsummas. |
slitsarna &r hastigheten hogre &n utanfor. Darfor blir trycket
lagre och risken for utfallning okar. fig 5.11.
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pi ,v1

Fig 5.11 Trycksankning i slitsar vid turbulent strémning.

Vid héga kalkhalter i vattnet bor man saledes dimensionera
filterroret sa att laminara forhdllanden rader i slitsarna.

5.3.4 Vattenkvalitet

Som framgar av det tidigare har korrosion och igensattningar
samband med vattenkvalitet och material i brunnsfiltret. Vatt-
nets sammansattning kan darfér ge viktig information om korrosion
eller igenséattningar kommer att ske.

5.3.4.1 Korrosion

Det forekommer ofta inom vattentekniken att man séatter likhets-
tecken mellan korrosions- och stabil itetsparametrar (exempelvis
Langliers Index och Ryznar Stability Index) i samband med
vattnets aggressivitet. Detta ar emellertid inte korrekt.

Korrosion som fenomen forutsatter ett termodynamiskt instabilt
system, vilket inom vattentekniken kan utgdras av en elektrolyt-
I6sning tillsammans med ledningsnat, panna, behallare mm.
Sistnamnda tillverkas oftast av gjutjarn, betong, stal, koppar
eller syntetiska material. Stabiliteten i sadana system, eller
rattare sagt bristen pd stabilitet i sddana system, uppenbarar
sig i regel som korrosivitet. Korrosiviteten kan sdledes definie-
ras som ett reaktionskomplex mellan vattnet och dess omgivning.
Korrosiviteten hos vatten kan foljaktligen inte definieras utan
att hénsyn tas till det konstruktionsmaterial, som utgdr vatt-
nets omedelbara omgivning. Som en fOljd av detta varierar
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vattenkorrosiviteten med de konstruktionsmaterial, med vilka
vattnet ar i omedelbar kontakt.

Korrosionen &r en kemisk reaktion, som kan definieras pa termo-
dynamisk grundval. Varje naturligt system stravar mot det mest
stabila tillstAndet, dvs det tillstAnd dar halten fri energi ar
lagst. Reaktioner som motverkar detta kan enbart komma till
stdnd genom energitillforsel.

Vara vanligaste metaller utvinns ur sina naturliga forekomstfor-
mer, t ex ur oxider genom tillforsel av energi. Detta energitill-
skott kan vara av betydande storlek, t ex vid aluminiumframstall-
ning. Som en foljd av detta ar de rena eller de tekniska metal-
lerna i regel i ett termodynamiskt instabilt tillstAnd och de
Overgar via spontana reaktioner till den stabilare oxidformen.
Denna typ av spontana reaktioner kallas i vissa sammanhang for
korrosionsprocesser. | andra fall kan stabiliteten i konstruk-
tionsmaterial 6ka genom omkristal lisering med minskad hallfasthet
som foljd.

Det kan inte forvantas att den mangfald av kemiska reaktioner,
som vanligen sammanfattas som korrosivitet, ska kunna beskrivas
med en enda model 1. Korrosion &r snarare som en samlingsterm for
skadeeffekter i olika system av konstruktionsmaterial i kontakt
med elektrolytldsning.

De stabil itetsparametrar som tidigare namnts beskriver vattnets
jamvikt med avseende pa kalk-kolsyra. Tillman postulerade ett
samband mellan kalkméttnad och korrosiva processer i vattenled-
ningsnat. Langlier definierade kalkaggressiviteten som en
karakteristisk egenskap hos vatten, for vilka det aktuella
pH-vardet (pH) avviker fran det teoretiskt (pH ) forutsagda
vardet. Han lanserade hérvid Langliers index (LI), pHs-pH,
Ryznar lanserade héarefter sitt eget modifierade LI dvs Ryznar
Stability Index RSI = 2pHs-pH.
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Inom brunnstekniken anvands ofta RSI for att bedéma ett vattens
korrosivitet. Som redan namnts &r korrosivitet ett reaktions-
komplex mellan vattnet och dess omgivning. RSI anger darfor
strikt enbart korrosiviteten pa betong.

Istallet for att beskriva vattnets korrosivitet kan man se pa
vattnets formdga att bilda skyddsskikt som skyddar materialet
frAn angrepp. Aven i detta sammanhang méaste man studera kombina-
tionen vatten - material. Stabilitetsparametrarna LI och RSI
anvands &dven i detta sammanhang dd de beskriver om vattnet &ar
kalkfallande eller inte. En kalciumkarbonat-fallning skulle da
bilda ett skyddsskikt. Man menar dock att kalciumkarbonat inte
ar den mest onskviarda sammansattningen pa ett skyddsskikt dad det
ar relativt porost.

De olika indexen's formaga att beskriva bildandet av skyddsskikt
och forhindrandet av korrosion framgar av foljande tva figurer.

LANGUORS INDEX

Fig 5.12 Korrosion pd jarn som en funktion av Langliers Index
(enligt Stumm).
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INCRUSTATION

-SCALE IN HEATER UNLESS POLYPHOSPHATE ADDED
-SLIGHT SCALE-CORROSION HIGH TEMP. - POLYPHOSPHATE« PRESENT

-PRACTICALLY NO RED WATER COMPLAINTS
-ONLY SLIGHT CORROSION AT 150° F -—-——

-CORROSION |

-QUITE CORROSIVE AT 150° F
-CORROSION IN HOT WATER HEATERS
=CORROSION IN COLD WATER LINES —

SOME CORROSION IN COLD WATER MAINS
32 RED WATER COMPLAINTS IN ONE YEAR

X Scale Reported |
- Complaints Negligible

Fig 5.13 Korrosion som en funktion av Ryznar Stability Index
(enligt Cambell-Lehr).

Nedan beskrivs viktiga faktorer som paverkar korrosion och
skyddsskiktsbildning pd olika material. Texten har till storre

delen direkt hamtats ur broschyren "Vart korrosiva vatten", AGA
Gas AB.
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Beskrivningen har disponerats efter olika material. De material
som anvands till filterror, forlangningsrér, kopplingar och
installationer ar:

Jarn och stal
Forzinkat stal
Rostfritt stal
Syrafast stal
Plastbelagt stal
Plast

Tra

Massing

Brons

Vissa av dessa bedéms som "korrosionsfria" t ex syrafast stal,
plast och tra.

Jarn och stal

Korrosionshastigheten bestams av mangden syre i vattnet. Sa
lange som enbart jarn finns narvarande och vattnet inte innehal-
ler ndgot annat an lost syre bildar korrosionsprodukterna inte
nagot tatt skikt, som skyddar den underliggande metallen mot
ytterligare korrosion. Korrisionshastigheten for jarn i stilla-
stdende luftméattat. vatten ar av storleksordningen 0,1-0,2 mm/ar.

Har vattnet ett lampligt pH-varde och innehaller det dessutom
vatekarbonat- och kalciumjoner, sid kan forutom rost (Fe(OH)2,
FeOOH) &ven jarnkarbonat (FeCOg) och kalciumkarbonat (CaC03)
fallas ut och bilda skyddsskikt pd metallytan. Man har bl a
visat att ett skikt som innehaller flera fasta faser ger ett
battre skydd mot korrosion &n enbart rost eller enbart kalcium-
karbonat. Kalciumkarbonat har en stark tendens att bilda Overmét-
tade l6sningar. Men genom att korrosion av jarn &ager rum
samtidigt falls kalciumkarbonat ut lattare och byggs pa detta
satt in i korrosionsskiktet. Darigenom far man ett skikt vars
sammanséttning varierar med tjockleken, fig 5.14.
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50

Relativskala

Fig 5.14 Andring av Kkorrosionsskiktets sammanséttning med
avstandet frdn metallytan.

Narvaron av karbonatjoner medfér ocksd att en del jarnjoner
(Fe2+) bildar svarlosligt jarnkarbonat pa metallytan.

Narvaro av syre i vattnet ar inte bara en forutséattning for att
jarn ska korrodera utan ocksd nddvandig for att ett korrosions-
hdmmande skikt ska kunna utbildas. For detta fordras en syrehalt
i vattnet pd 2-6 mg/l.

Vattenhastigheten bér vara 0,5 m/s. | t ex &ndledningar dér
vattnet langa tider star stilla forbrukas syret vid korrosionen
och ledningen blir anodisk i forhdllande till den angridnsande
delen av réret. Om vattnet inte har tillracklig buffertkapacitet
kommer pH-vardet att sjunka pa grund av hydrolys av jarnjonerna.

Foliande faktorer sanker saledes korrosionshastigheten:

Vattnet bor innehalla en viss minsta mangd kalciumjoner, véte-
karbonatjoner, (HCOj) och syre for att ett skyddande karbonat-
skikt ska utbildas pd metallytan. Karbonathardheten maste vara
minst 3°d. Syrehalten bor vara ca 6 mg/l. pH-vardet ska justeras
sd att kalk-kol syrajamvikt rader. Kloridhalten far inte overstiga
30 mg/l. Kopparhalten <1 mg/l.
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Forzinkat stal ror

Forzinkade stalror ar i de allra flesta fall varmférzinkade. Det
medfor att det forutom zink pd metallytan finns olika faser som
innehaller jarn. Fig 5.15 visar hur ett sadant skikt ar uppbyggt,
overst finns ren zink, darunder ett skikt med 6-11,5% jarn och
narmast metallytan en fas med 21-28% jarn.

Fig 5.15 Snitt genom zinkskiktet pa ett forzinkat stalror.
a) ren zink b) zink med 6-11,5% jarn c) zink med
21-28% jarn.

Korrosion

pH 3

Fig 5.16 Korrosionshastigheten for zink som funktion av pH.
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Korrosionen av ren zink ar starkt beroende av pH-vardet. Det
framgar tydligt av fig 5.16. | kallt vatten som innehaller
karbonatjoner bildas i pH-omradet 7-10 ett svarlosligt skikt av
basiskt zinkkarbonat, som dock kan omvandlas till ett mera
lattlosligt zinkvatekarbonat vid hoéga halter av fri kolsyra.
Bildningen av ett tackskikt innebar inte att korrosionshastig-
heten blir noll, utan man far en kontinuerlig upplésning och
nybildning under forbrukning av zink. Allt eftersom zinken i
ytskiktet forbrukas nar man sd smaningom ned till !egeringsfaser-
na som innehaller bdde jarn och zink (fig 5.15). Jarnhaltiga
korrosionsprodukter kommer att byggas in i skiktet som da far
utpraglade skyddsegenskaper. En forutséattning for att korrosions-
hastigheten ska bli lag ar att vattnets pH-varde ligger inom ett
lampligt intervall, mellan 7.5 och 8.5, och att det innehaller
karbonatjoner men ingen fri kolsyra. Nitrathalten bor vara lag.

Om koppar finns i vattnet bildas ett galvaniskt element mellan
zink och koppar. Kopparhalten bér darfér vara mindre &n 0.1
mg/l.

Rostfritt stal (18/8); kloridhalten bo6r vara mindre an 300 mg/l.
Cement forekommer endast i grévda schaktbrunnar.

Genom inverkan av sura vatten kan cementens bestandsdelar, som
kalciumsilikat och kalciumaluminat, overféras till lattlsliga
foreningar. | vatten som innehdaller fri kolsyra kan en utldsning
av cementen ske enligt formeln:

Ca0sSi02™ + H2C03J=* CaC03(s) + H2Si03

Det bildade kalciumkarbonatet kan sedan Overforas till lattlos-
ligt vatekarbonat enligt:

CaC03(s) + Ca(HC03)2

vilket innebar en avkalkning av cementen.
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| cementens porer finns en méttad 18sning av kalciumhydroxid
(Ca(0H)2) som med fri kolsyra bildar svarlosligt kalciumkarbonat
i ytskiktet. Denna karbonatisering medfér att porerna tapps igen
och kol syreangreppet hidmmas. Kol syreangreppet beror dd pad i
vilken utstrackning kalciumkarbonat kan oOverforas till kalcium-
vitekarbonat (Ca(HC03)2) och star i relation till vattnets
innehdll av karbonatjoner, kalciumjoner och pH-vérde.

Sammanfattningsvis kan sdgas att vattnets halt av fri kolsyra
ska vara 13g. Kalciumjonhalten, vatekarbonathalten och pH
justeras sd att man har kalk-kolsyrajamvikt. RSl <7.

Erfarenheter visar att cementror kan anvéndas i vatten med en
karbonathardhet pa 6ver 3°d och upp till 80 mg/l fri kolsyra.
(Gransvardet for fri kolsyra ar dock inte skarpt definierat.)
Sulfathalten har ingen praktisk inverkan pa upplosning av
kalciumkarbonat.

Koppar

Koppar férekommer vanligen ej i brunnskonstruktionen utan forst
i serviceledningar. Materialet anses dock ha ett sddant allméant
intresse att det diskuteras har. Allmankorrosionen pa kopparror
ar lag, ca lOyii per &r. Det beror pd att kopparytan efter en
tids anvéndning blir tickt med ett t&tt passiverande skikt av
kopparhydroxidkarbonat. Men detta skikt kan lokalt brytas ned
och ge upphov till punktangrepp, dar upplésningen av metallen
gar mycket snabbare.

Man kan skilja mellan tre olika typer av punktangrepp: Typ |
forekommer framst i kallvattenledningar av mjuka eller halvharda
kopparrér. De forekommer framst i anlaggningar med hart eller
medel hart grundvatten och kan sattas i samband med en Kolfilm
som bildas pad rorens insida vid tillverkningen. Typ I forekom-
mer praktiskt taget bara i varmvatten dar pH-vardet ar lagt och
dar vatekarbonat-sulfatforhal landet i vattnet ar Iagt. P& senare
tid har dven en korrosionstyp som kallas typ Il uppmérksammats.
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Angreppet 4&r ingen renodlad punktfrétning utan beskrivs som
korrosion av en begrénasd yta med inslag av punktfrétor. Man har
konstaterat forekomst av svavel i korrosionsprodukterna och det
antyder att en bakteriell reduktion av sulfat kan vara en orsak.
Angreppen har uppstdtt i alkaliska vatten med lag karbonathard-
het och med laga halter av klorid och sulfat. Vatekarbonat-sul-
fatforhallandet uttryckt i mg/l ska darfor vara storre an 1,
annars finns risk for punktfratning.

Mass i ng

Den allménna korrosionen av massing foljer i stort sett samma
monster som fér koppar. En viktig skillnad &r att ytterligare en
korrosionstyp, avzinkning, kan &ga rum. Avzinkning innebdr att
zinkatomer i legeringen léses ut selektivt och l&mnar kvar ett
pordst lager av koppar. Avzinkningen kan ske som punkt- eller
skiktavzinkning. Vid punktavzinkning har angreppet bara liten
utbredning, men tillvaxten pa djupet sker istillet relativt
hastigt. Skiktavzinkningen har dédremot stor utbredning, men
angreppet har lagre hastighet.

Av erfarenhet vet man att vattnets sammansattning paverkar
avzinkningen. Det galler forekomsten av véatekarbonat och klori-
der. Ett l&gt vatekarbonat-kloridforhallande paskyndar avzink-
ningen. Dessutom Okar angreppshastigheten med temperaturen. Fig
5.17 visar avzinkning vid olika vatekarbonat-kloridforhallanden.
som observerats vid prov i laboratorier och i vattenverk. pH bor
ligga under 8,3.

Ovrigt

Halten nitrat och nitrit har i allménhet ingen betydelse, &ven
om zinkhaltiga material kan angripas. Ammoniak skyddar jarn, men
angriper kopparhaltiga material. Ammoniumjonhalten (NH*) bor
darfor ligga under 20 mg/l. Fosfat och silikat verkar korrosions-
hdmmande. En halt av jérn och mangan over 0,2 mg/l &r skadlig
for koppar och kopparhaltiga material. Organiskt material
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paverkar skyddsskiktsbildningen. Man tror att smd molekyler
forbattrar skyddet medan stora férsamrar det.

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Temporér h&rdhet, ppm CaC03_

100 200 300

Fig 5.17 Klorid- och karbonathaltens inverkan pd avzinkning av
massing.0 Laboratorieprov, ingen avzinkning. e Labora-
torieprov, avzinkning.AVattenverk, ingen avzinkning.
Vattenverk, avzinkning.

For den som skall dimensionera en brunn och valja material pa
filterror, forlangningsror och kopplingar finns inga eller ringa
mojligheter att forandra vattnets sammanséattning. Man maste
darfor vélja ett korrosionsfritt material om skyddsskiktsbild-
ningen beddms vara dalig.
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5.3.4.2 lgenséttning
Igenséttning sker p g a utfallning av kalcium-, jarn- och
manganprodukter men dven av korrosionsprodukter. Utféallning av
kalciumkarbonat fortgar vanligen efter Tillmans teori och kan
uppskattas med t ex RS
Utfallning av jarn (och mangan) sker efter andra betingelser.
Ryznar Stability Index (RSI)
For att karakterisera ett vattens kalciumkarbonat-fallande
egenskaper anvénds olika parametrar. Det s k Ryznar Stability
Index (Ryznar 1944) grundar sig precis som Langliers Index pa
Tillmans teori. Indextalet beskrivs av kalkmattnads-pH (pH ) och
radande pH-vérde (pH).

RSI = 2 pHs - pH
Kalkmattnads-pH kan bestdmmas med foljande formel:

pH$ = (pK* - pK*) + pCa + pAlk

Kp = andra dissociationskonstanten for HCO

= aktivitetsprodukten for CaCO”

Ca = kalciumkoncentrationen, mol/l

Alk = alkal iteten, HCOj mol/l

p = negativ 10-logaritm
For att enkelt berdkna kalkméttnads-pH har flera hjalpdiagram

konstruerats framst for att berdkna (pKl - pK%). Ett
exempel efter Langlier(1936) ges i fig 5.18.
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torSU  IXSSOLMth SoCJhC
Fig 5.18 Berékning av RSI.

DA RSI <7 &r vattnet kalkfallande. D& RSl >7 ar vattnet kalkupp
I6sande.

Som tidigare ndmnts s&tts ibland likhetstecken mellan kalkupp
I6sande och Kkorrosiv.
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EXEMPEL

A:

B:

UNDERSOKNING ENHET

A
Provtagningsdatum..
Tidpunkt....
Temperatur s °C e 1.0,
Farg....c.o..... .. mg/l Pt 5
Grumlighe . ZP-enheter 30
Lukt, styrka ...ing.en
Lukt, art
Bottensats. inqen
pH (pot).... . ..5.8.......
Ledningsférmaga x 104, 25°C . ohnvl cm* 170
Permanganatférbrukning mg/l KMn04 4
Jarn .. Fe mg/l 0,05
Mangan Mn <0.01
Fosfat.... . PO4 <0.01
Ammonium, . NH< .<0.05....
Nitrit NO: <0.01
Nitrat.... NOs 11
Sulfat.... - S04 .10
Bikarbonat. . HCO3 61
Klorid ... . cl 15
Kalcium. Ca 12
Magnesium . + Mg 3.6
Totalhardhet..... . °dH 2.5
Kolsyra, marmoraggressiv ber co* mg/l 20
KiS@ISYraL.........couevverieiisiieianns Sioj 9.2

TDSwO0.6i* = 102 mg/l

(P<2 - PKs> =2-30
pCa = -log4—"0 = 3.5

pAlk « -log 617j0 =3.0

pH$= 2.3+3.5+3.0 =8.8

RSI=2* 8.8-6.8 =10.8
TDS 0.6M= 167 mg/l
(p4 -pKg) =2.35

aqg .
pCa= “Idg 7RIOU0 = 2°8
PAIN-1°gOT = 2.8

pHs= 2. 35+2.8+2.8+ =7.95

RSI=2*7.9-7.1 = 8.8
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...ingen..
ingen
279

0.04
0.01

<CLQ1
<0.01...
2.6
49
108

. 69
17
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Igensattning av jarn_och_mangan

Losligheten hos jarn och mangan &r beroende bade av pH och
vattnets oxidationsstadium. Vattnets oxidationsstadium bestdms
av den s k redoxpotentialen, Eh, som &ar ett matt pa den energi
som kravs for att uppta eller avge elektroner frAn joner i en
given kemisk miljo. | naturliga vatten ar syrehalten ofta den
primara faktorn som styr Eh, men &ven andra oxidationsmedel, som
nitrat, NOj, och sulfat, S04 , har betydelse vid laga syrehalter.

I fig 5.19 visas ett stabilitetsdiagram for jarn vid olika
oxidationsstadier i vatten.

Oxiderat vatten

Fe IOH

Fe (OH), (c)

—0.40

—0.60

Reducerat vatten
-0.80

Fig 5.19 Stabilitetsfalt for ferri-ferro systemet (Hem 1962).
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Man finner att vid de pH-varden som normalt rader i grundvatten,
5-9, bor den dominerande reaktionenen vara en OGvergang mellan
tvavart jarn i losning och jarnhydroxid, Fe(0OH)3,

Jarnhydroxid bildas i flera steg och ar i sig ej nagon stabil
forening utan &ldras direkt genom att avge vatten varvid jarn-
oxider som &ar harda bildas. Forloppet kan askadliggtras med
foljande reaktioner.

oxidation:Fe2+ + 02 + Fe3t + A H20
utfall -
ning: Fe3+ + 3H20 «=?Fe(0H)3 + 3H+

4Fe2+ + 02 + 10H20 ??4Fe(OH)3 + 8H+

-3H 0
aldring: 2Fe(0H)3 74, Fe203

Reaktionshastigheten beror av pH enligt:

pH Reaktionshastighet d(Fe2+) (mg Fe2+/I ' tim)
dt
(Fe2+)= s5 fa (Fe2+)= 55 ™~
p02 =0.1 atm p02 =0.1 atm
4 0.00027 - 0.000027
5 0.027 - 0.0027
2.7 - 027
6.5 - 270 - 27
- 270.0 - 270
8 -27000 -2700
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—i = -k + (Fe2+) ' p02 ' AH A

k = 8.0(-2,5) ' 10*3 mol-2 atm™" min”*

Vid en jarnhalt kring 5 mg/l sker saledes en mycket langsam
kemisk oxidation vid pH <6. Jarnbakterier kan dd verka som
katalysator vid oxidation och utféllning av jarn.

Det &r en mycket heterogen grupp av mikroorganismer som kallas
jarnbakterier. Gemensamt har de att de oxiderar Fe2+ till Fe3+.
En del utnyttjar den energi som frigrs vid oxidationen, andra
kan leva pd oorganiskt material. Flera av bakterierna trivs vid
pH och syrehalter som &ar lagre an de forhallanden som gynnar
kemisk utfallning. Slammet som bildas vid oxidationen hardnar
med tiden, precis som vid kemisk utfallning. Under de harda
krustorna uppstar anaeroba forhallanden, dar sulfat-reducerande
bakterier kan leva. Dessa bakterier orsakar korrosion pd metal -
ler.

Gransen for vid vilken jarnhalt utfallning av betydelse kan ske
eller inte, kan ej anges da nagra sadana ej finns.

Inom lantbruket férekommer riktvarden for utfallning av jarn i
draneringar t ex Maslov et al (1975).

ingen risk for igenséattning <3 mg Fell
liten risk for igenséattning 3-5
moderat risk fOr igensattning 5-8
stor risk for igenséattning 8-14

mycket stor risk for igenséttning >14
Det bor dock papekas att igensattningar i ledningssystem har
observerats da jarnhalten i vattnet varit sd lag som 0.2 mg/l,

Knudsen (1940).

Om en igensattning sker beror som tidigare namnts forutom pa
jarnhalten aven pd forekomst av jarnbakterier, pH och Eh.
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Uppmarksamheten bor i forsta hand vara riktad mot den forandring
som vattnet kan bli utsatt for snarare &n dess tillstand i det
"orérda" grundvattenmagasinet. Dvs

- Kommer pH att forandras under uppumpningen?
- Kommer Eh att foréandras?

- Kommer andra frammande vatten att dras till brunnen som kan
misstankas vara oxiderat, t ex fran en intilliggande sj6?

Ju hégre jarnhalt desto kraftigare blir sedan reaktionen.

Vad som ovan skrivits om jarn géller i hdg grad dven for mangan.
P4 samma satt som for jarn kan ett stabilitetsdiagram for olika
pH och Eh upprattas. Man finner d& att den dominerande reaktionen
ar en Gvergang mellan tvavard mangan i l6sning och brunsten,
MnCA. Aven denna reaktion ar reversibel och medfor att tidigare
utfalld mangan kan ga i losning vid en forandring av Eh eller

pH.

Sammanfattningsvis kan man sdga att korrosion av ett material
beror av vattnets sammansattning och materialet. Korrosionspro-
dukter kan efter frigorandet fran modermaterialet avsattas och
skapa en igensattning. Igensattning beror diremot mestadels pé
vattnets sammansattning och hérur bildade utféllningar. Under en
utfallning kan korrosion ske p g a luftceller eller sulfatredu-
cerande bakterier. Kalkutfallningar kan i béasta fall skydda mot
korrosion.

5.4 lgensédttning av infiltrationsbrunnar

Infiltrationsbrunnar skiljer sig fran vanliga uttagsbrunnar
genom att det ofta ar tvd olika vatten som mots i eller intill
brunnen. Igensdttning i jordborrade infiltrationsbrunnar sker
vanligtvis i brunnens nédrmsta omgivning eller i brunnsfiltret.
For brunnar med konstgjort grusfilter utgér gransytan grusfilter
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naturlig formation en avsattningsyta for igensattande produkter
som tillfors med infiltrationsvatten. Ett grusfilter bor darfor
aldrig utforas tjockare an vad som kan nas vid rensningsarbete-
na, dvs ca 7-15 c¢m. | bergborrade brunnar kan igenséttning ske
direkt pa borrhélets vaggar eller i sprickor.

Igensattning av infiltrationsbrunnar kan sagas bero av foljande
huvudfaktorer:

suspenderat material i infiltrationsvattnet filtreras
fran i brunnens omgivning.

luft och andra gaser i infiltrationsvattnet och
tillforda i brunnen, frigdrs och avséatts i brunnens
nérhet.

kemiska reaktioner mellan infiltrations- och grund-
vattnet orsakar utfallningar som satter igen brunns-
filtret eller formationen.

urlakning medfér att lerfraktionen (1 eraggregaten)
svéller och dispergerar.

strukturforandringar av akviferen pa grund av foér hoga
vattenhastigheter i brunnens nérhet.

Suspenderat material

Som infiltrationsvatten utnyttjas i huvudsak tva olika typer av
vatten beroende pa syftet med infiltrationen. Vid infiltration
for forsorjningsandamal anvéands uteslutande ytvatten fran t ex
en sjo. Ett sadant vatten har vanligtvis en hég grumlighet och
innehaller suspenderat material vida oGverstigande den méngd som
kan accepteras vid infiltration. Vattnet bor darfor filtreras pa
nagot vis.



Dd konstgjord infiltration utfors till begransade lagpermeabla
jordlager for att hdja grundvattentrycket utnyttjas vanligtvis
kommunalt forsérjningsvatten eller grundvatten fran en draneran-
de anlaggning. Dessa vatten far anses som rena ur konsumtions-
synpunkt men &r inte tillrackligt fria fran suspenderat material
for att infiltration skall kunna g6ras utan att igenséttning
sker. Halten suspenderat material ar vanligtvis lag (runt ca !
mg/l) men partiklarna har vanligtvis sddana egenskaper att nar
de bildar en filterkaka blir dess permeabilitet mycket liten
(runt ca 10™0 m/s). Detta far till foljd att permeabilitets-

nedsattningen vid en fullt utbildad filterkaka blir betydande.

For att undvika igensattning av suspenderat material boér man
alltid behandla infiltrationsvattnet genom filtrering. Det
bekvdmaste handhavandet av filter vid sma vattenmangder erhalls
med utbytbara filterpatroner (bomull, glasfiber) men &ven
sandfilter kan utnyttjas. Lamplig porstorlek pa patronen ar
5 ym, men kan varieras fran fall till fall.

Luft - gaser

Om gaser finns i infiltrationsvattnet Over de méngder som kan
losas vid aktuellt tryck och temperatur i akviferen frigors
dessa och avsatts i formationens porer. Dessa frigjorda gas-bubb-
lor verkar som partiklar och minskar den tillgangliga genomstrém-
ningsarean.

Gaser finns alltid i vatten men mangden varierar beroende pa
vattnets héarkomst. | samband med infiltrationen kan &ven luft
tillféras vattnet t ex genom att vattnet faller fritt ned i
brunnen.

Vattnets innehdll av gaser analyseras vanligtvis genom dess
syrehalt varefter omrékning sker till halten luft. Andra gaser
kan analyseras om sa erfordras.
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Om infiltrationsvattnet innehdller higre halter Iuft &n vad som
kan lésas vid det tryck och den temperatur som rader i akvife-
ren maste vattnet avluftas. Detta utférs enklars via en automa-
tisk avluftningsventil vid sa lagt tryck som mojligt eller med
vacuumpump

1961718158 1C8E!s5"i oner

De vanligaste kemiska reaktioner som kan intraffa vid infiltra-
tion &r utfallning av jarnhydroxid och kalciumkarbonat.

Jarnhydroxid bildas vid kontakt mellan ett jarnrikt (grund-
vatten) och ett syrerikt (infiltrationsvatten) vatten. Béde
kommunala foérsorjningsvatten och inldckande grundvatten &r
vanligtvis syrerika och orsakar darfor utfallning av jarn-
hydroxid vid kontakt med grundvatten om detta &r jarnhaltigt.
Problem med igensdttning bor dock vara begrdnsande vid jJarn-
halter mindre &n ett milligram.

Kal ciumkarbonat falls ut vid kontakt mellan tvd vatten dar det
ena vattnet dr mattat avseende kalcium och det andra vattnet har
ett pH som Gverstiger jamvikts-pH. Jamviktsforhallandet beskrivs
t ex med RSI

Ett inldckande grundvatten kan vara i relativt battre jamvikt
med grundvattnet vid infiltrationsbrunnen &n vad ett forsorj-
ningsvatten d&r. Detta behdver dock inte vara en regel. Ett
grundvatten som lacker in i en cementtdtad tunnel har t ex
luftats vid kontakt med atmosfaren i tunneln varvid jérn kan ha
fallts ut och avsatts pd tunnelvdggen. Dessutom kan kalcium
l6sas upp vid kontakten med cementtdtningen om grundvattnet &r
aggresivt. Detta innebar att lackagevattnet far hogre syrehalt,
lagre jarnhalt, hégre kalciumhalt samt hdgre vatekarbonathalt &n
det ursprungliga grundvattnet.



Igensattning av utfallningar kan rensas bort om de skett i
brunnens narhet. En kombination av mekanisk och kemisk rensning
torde vara mest effektivt.

Urlakning

Infiltration genom brunnar som grundvattentryckhtjande atgard
utfors i de omrdden av landet som en gang legat under havet.

Djupa akviferer i dessa omraden kan darfor an idag ha salt
grundvatten.
Lerpartiklar i salt miljo ar fast bundna till varandera i

aggregat. Om porvattnet runt leran lakas ur kommer partiklarna
att repellera fran varandra for att slutligen helt frigoras fran
aggregaten. Partiklarna kan hérvid transporteras med vattenflo-
det och avséattas som suspenderat material.

Infiltrationsvattnet bor darfor innehalla motsvarande sammansatt-
ning av positiva joner som grundvattnet. Ju fler flervarda
positiva joner desto béattre &ar forutsattningarna for aggregat-
bildning.

Igensattning sker aven dd formationen innehaller en mycket lag
halt av lerfraktionen (endast nagon procent). Denna typ av
igensattning kan vara svar att rensa bort och maste darfor
undvikas.

MikrobieH_aktivitet

Ytvatten innehaller alltid mikroorganismer, som med den naring
som finns i vattnet kan orsaka véaxtlighet. Speciellt bér detta
uppméarksammas under sommarhalvaret.

Forsoérjningsvatten som transporteras i gamla gjutjarnsledningar
innehaller vanligtvis jarnbakterier. Dessa bakterier producerar
jarnhydroxid vid narvaro av jarn och koldioxid. Aven manganbak-
terier kan forekomma i sddana ledningar. En uppfattning om
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problemets storlek kan fas genom att forhora sig om driftsprob-
lem pd ledningsndtet i infiltrationsbrunnens narhet.

Genom att hélla ett klordverskott pa infiltrationsvattnet kan
problemet minimeras. Igensdattningen kan d&ven rensas bort med
kemiska metoder.

lgensédttning orsakad av mikrobiell aktivitet kan motverkas genom
klorering i nagon form. Klor verkar genom att dels doda mikro-
biell verksamhet dels genom att I6sa upp eller 1ésgéra den
igensdttning som bildats harav i formationen. Efter klorering
skall brunnen rensas mekaniskt. Vanligtvis utnyttjas natriumhypo-
klorit som rensningskemikalie.

Beddmning av en_igensattning

For att bedéma storleken av en eventuell igensdttning maste
omfattande kemisk-fysikaliska analyser goras pd infiltrations-
vattnet och det wursprungliga grundvattnet. Provtagning av
infiltrationsvatten maste goras vid infiltrationsplatsen da
sammansattningen pa vattnet kan variera kraftigt pd olika
platser pd ett ledningsnat.

Manga typer av igensdttning kan rensas bort med mekaniska eller
kemiska metoder. En rensning maste for att den skall vara
effektiv utfdras innan igensattningen blivit for stor.

Brunnen utformning &r av stor betydelse for hur hart en igen-
sattning paverkar dess funktion. En infiltrationsbrunn skall
darfor alltid dimensioneras och utfdras efter samma principer
som en uttagsbrunn.

En mer detaljerad redovisning av igensattningsproblematiken
erhdlls av Andersson et al 1980.
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6 BORRNING OCH PROVTAGNING

De allra flesta brunnsborrningar som utférs i Sverige &r s k
produktionshorrningar pa vinst och férlust. Bestallaren &r van-
ligen en enskild person som nojer sig om brunnen ger nagra tio-
tal liter per minut. Det gbrs i genomsnitt ca 10 000 s&dana
brunnar per ar och det &r dessa som ar brunnshorrarens huvudsak-
liga levebrod.

Det finns emellertid andra bestdllargrupper som énskar sig brun-
nar med betydligt storre kapacitet, exempelvis en kommun som
baserar sin vattenforsérjning pd grundvatten, en industri som
anvander grundvatten som process- eller kylvatten eller ett
jordbruk som anvander grundvatten for bevattning. Sadana brunns-
&gare vill oftast ha en central brunnsanldggning med hdgsta
tankbara brunnskapacitet.

Det kanske inte byggs mer an nagra hundra sddana brunnar per ar,
men de som anldggs representerar ett stort ekonomiskt varde.

Den stora investeringen motiverar oftast att sjélva brunnsborr-
ningen foregds av en eller flera undersokningsborrningar. Detta
dels for att minimera riskmomentet av investeringen och dels for
att inférskaffa ett geologiskt, tekniskt och ekonomiskt underlag
sd att den brunn som skall anlaggas far en optimal utformning.

6.1 Allmén bakgrund

En undersokningsborrning gar framst ut pa att provta och dokumen-
tera jord- och berglagren. Provernas kvalitet och mdjligheterna
till annan dokumentation &n provtagning varierar med dels
borrmetod och dels med de kvaliteter som borrpersonalen
besitter.

For den som bestaller och leder en undersdkningsborrning &r det

av storsta vikt att kanna till vilken borrmetod som ar l&mpligast
for varje borrningstillfalle, att kunna utforma ett realistiskt
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och ur borrningsteknisk synpunkt godtagbart borrningsprogram
samt att kunna samrdda med borrmanskapet och improvisera allt
eftersom problem uppstar.

Det sistndmnda ar sarskilt viktigt eftersom det i praktiken ar
borrmanskapets yrkesskicklighet och vilja att utféra en borrning
efter givha fbresatser som &r helt avgérande for det slutliga
resulatet.

Resultatet av undersdkningsborrningen ligger sedan till grund
for de entreprenadhandlingar som behovs dd produktionsbrunnen
skall upphandlas. Hari ingar normalt en beskrivning av hur brun-
nen skall se ut da den ar fardig, se vidare i kapitel 8.

Det ar sjalvfallet av storsta vikt att ingdende kanna till de
olika haltagningsmetoder som star till buds dd man planerar och
projekterar en borrning oavsett det rdr sig om undersdknings-
eller produktionsborrning. Vi skall darfér inledningsvis betrak-
ta borrandet ur vetenskaplig synpunkt och se utifrdn vilka grun-
der metoderna kan klassificeras och beskrivas. Déarefter skall vi
titta narmare pa de borrmetoder och de provtagningsmetoder som
normalt kommer till anvandning i Sverige vid borrning for grund-
vattentékter.

6.2 Klassificering av borrmetoder

For att beskriva en viss borrmetod eller en viss teknik att

borra anvéndes en rad olika begrepp. De flesta av dessa ger en

verbal och bildlig beskrivning pd det satt varpa haltagningen

sker. Nagra exempel pa detta ar stot-, rotations-, slag-, hammar-,
vibrations—, sk&r- och skruvborrning samt rordrivning. | princip

ar dessa satt att géra hal analoga med mer vardagliga haltagning-
ar vilka illustreras i figur 6.1.
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Figur 6.1  Ngra vardagliga haltagningsmetoder (0. Andersson
1981).

Man "stoter", “roterar", "slar", “hamrar", "vibrerar", "skar",
"skruvar" respektive "driver" sig ner genom jord- och berglagren

Andra begrepp beréattar exempelvis om sattet varpd upptransporten
av det genomborrade materialet, "borrkaxet" sker. Man talar
exempelvis om spol -, sug- och tryckiuftsborrrning, man “spolar",
"suger" respektive "blaser" upp borrkaxet, se figur 6.2.
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'TRYCKLUFTS -
SPOLBORRNING! SUGBORRNING BORRNING

Figur 6.2 Magra borrningsbegrepp baserat pd sattet varpd kaxet
upptransporteras.

Ett par exempel pd begrepp som ar forknippat med ett specifikt
andamal &r pall- och karnborrning, namligen att borra for att
spranga ut pallar i stenbrott respektive ta karnprover ur jord-
och berglager.

Ytterligare begreppsexempel finns, men de &r onddiga for att
visa att de termer och begrepp som anvandes for att beskriva
borrningsmetoderna &r av olika dignitet.

For att kunna jamfora olika borrmetoder maste darfor ett klassi-
ficeringssystem tillgripas.

Vid néastan all konventionell borrning sker sdnderdelning genom
mekanisk inducering av spanningar sid att brott uppstar i berg
och uppluckring av jord.

Den energi eller det arbete som atgar for sonderdelningen ar
dels en funktion av jord- eller bergartens borrbarhet och dels
av borrmaskinens (-metodens) totala verkningsgrad i en given
situation.

Med borrbarhet menas, nagot forenklat, bergets eller jordens
formaga till sonderdelning, ungefar sasom figur 6.3 visar.
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KONSTANT
\J> ENERGITILL-

I FORSEL
RELATIV
BORRSJUNK-
NING
SKIFFER-———
LOS SAND-
STEN 1

X GRANIT XXX
X X X X X

X X X X X X

Figur 6.3 Relativ borrbarhet kopplad till bergartens egenskaper
(0. Andersson 1981).

Det &r till stor del just borrbarhetens variation med olika
jord- och bergmaterial som skapat utveckling av olika borrmeto-
der.

Figur 6.4 visar de tre betraktelsegrunder man kan anvanda for
att klassificera en konventionell borrmetod, namligen

sattet varpd formationen sonderdelas (destruktionsprin-
cipen)

med vilka mekaniska moment nddvéandig energi tillfores
borrkronan (funktionsprincipen)
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sattet varpd sonderdelat material transporters upp
till markytan (rensningsprincipen).

BORRMASKIN

FUNKTION

BORRHALSVAGG

RENSNING

BORRSTANGER

BORRKRONA

/ 1 \  DESTRUKTION

Figur 6.4  Grunder for klassificering (0. Andersson 1981).

Destruktionen eller sdnderdelningen, vilken ar den grundlaggande
indelningsprincipen, kan vara antingen krossande, notande, kros-
sande/uppbrytande, ské&rande, undantrdngande eller gravande.
Varje destruktionsprincip kraver sin typ av borrkrona, vilket
kommer att framga langre fram.

De olika sonderdelningsprocesserna nere i borrhalet fordrar
olika utformning och prestanda hos borrmaskinen. Det &r ju borr-
maskinens funktion(er) som goér sonderdelningen optimal. De meka-
niska moment som fradn maskinen och via borréren overfors till
borrkronan kan antingen vara tryckande, slaende, roterande,
vibrerande eller kombination av dessa, t ex sldende/roterande.

Det genomborrade materialet slutligen, det s k borrkaxet, kan
fas till markytan antingen genom upphamtning i kanna, tub eller
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liknande, eller ocksd genom nagot spolningsforfarande. Som

transportmedel vid spolning anvandes vatska, luft eller skum.

Genom att anvdnda dessa tre klassificeringsgrunder kan vilken
konventionell borrmetod som helst ges en beskrivning. Detta kan
goras antingen med de ovan understrukna orden i kombination

eller annu enklare med symboliska tecken sdasom i figur 6.5.

MEKANISKT MOMENT SYMBOL
TRYCK

SLAG

ROTATION , KONTIN UER LING

----- «----—-- EJ KONT.

VIBRATION

BORRKAXTRANSPORT

UPPHAMTNING
VATSKESPOLNING

LUFTSPOLNING
SKUMSPOLNING

SONDERDELNING

GRAVANDE Q
A

UNDANTRANGANDE V

ERODERANDE

KROSSANDE / UPPBRYTANDE kAj]
SKARANDE

KROSSANDE

NOTANDE

M\

Figur 6.5 System for borrningsmetodisk klassificering verbalt
och teckensymbol iskt (0. Andersson 1981).

6.3 Beskrivning av de vanligaste borrmetoderna

De borrmetoder som tillampas vid undersokningsborrningar ar pa

nagot undantag nar desamma som anvandes vid produktionsborrning.
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Skillnaden bestar framst i att understkningsborrningen forsiggar
i mindre dimensioner och med ett speciellt program for provtag-
ning och annan registrering. Det ar emellertid inte ovanligt att
ett undersokningshal, om det givit ett gynnsamt utfall, komplet-
teras med brunnsfilter, foderror, brunsdverbyggnad, pump etc och
blir en produktionsbrunn. Det finns saledes ingen anledning att
ur borrningsteknisk synpunkt sé&rskilja understkningsborrning
frAn produktionsborrning.

Den beskrivning som kommer nedan syftar till att ge en allmén
uppfattning om olika utrustningar, borrningsmetoder, borrnings-
tekniker mm som kan vara av fundamentalt intresse vid planering
av saval undersoknings- som produktionsborrning.

6.3.1 Linstdtborrning

Fran att ha wvarit den klart dominerande brunnsborrningsmetoden
under 1900-talet har linstdtborrningen under den sista 10-arspe-
rioden gatt starkt tillbaka.

Det &ar annars en metod med anor langt bak i tiden. Metoden &r
sannolikt utvecklad i Kina dar man fOr mer an 2500 ar sedan
borrade hal for saltutvinning, hal som var hundratals meter
djupa. 0ljeepokens inledning ledde sedan till en utveckling av
borrutrustningarnas storlek sa att man i slutet av 1800-talet
kunde gora oljebrunnar som var mer &n tusen meter djupa.

Djuprekordet ar frdn 1953 da en 3397 m djup brunn fardigstalldes
i trakten av New York, USA. | Sverige &r rekordet 508 m. Det
gjordes som en forborrning till ett saltprospekteringshal pa
Falsterbonaset i Skane 1954.

Borrmetoden gar ut pd att lyfta och slappa en serie verktyg som
sitter pd en vajer. En mejsel som ar belagen langst ned slar mot
borrhdl shottnen och krossar ned jord- eller bergarten. Ovanfor
mejseln sitter i namnd ordning forst en "tungstang", en "stotdam-
pare" och en "vridmuff'. Borrningen utférs med strackt vajer.
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Mest spand ar den nar mejseln slar mot bottnen.

P& grund av

linans elasticitet och "stotdamparen" fas en viss "gummibands-

effekt" som gor att den strax efter slaget atergar till utgdngs-

laget. Det atergdende rorelsen paverkar "vridmuffen"
mejseln vrider sig ett par grader for varje slag. Pa

kommer mejseleggen att traffa ny bottenyta varje gang.

Figur 6.6

Rope
socket —
(vridmuff) Tool
joint
(skarv)
Drilling
jars
(borrlas)
Tool
joint —
(skarv)
Wrenc h
square
(nyckeltag)
Drill
stem-—----
(borrstang)
Tool
joint
(skarv)
Water
Drill
(mejsel)

Nere-i-halet-utrustning vid linstdtborrning
(Johanson Div 1975).
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De linstotmaskiner som finns pa marknaden idag ar i stort sett
lika i utformning, det &r bra storleken som skiljer. De flesta
ligger i 2-4-tonsklassen och sitter monterade pd 2-axlat dragbart
chassi. Endast ett fatal sitter pd terranggaende fordon.

Pa& de flesta linstotutrustningar loper vajern fran halet upp
over en linskiva hogst uppe pd masten. Darifran gar vajern ner
genom ett annat hjul som sitter i andan av en bom. Bommen fas
att svianga upp och ned med hjalp av en styrarm som &r ansluten

till ett svanghjul, vilket drivs av en motorenhet, se figur 6.7.
Linskiva

Mast

Wire till
sandpump

Sandpump

Innesluten drivningsmekanism

Borrstang------s-

-*— FoderrOr

Mejsel
Figur 6.7 Linst6tutrustning (Andersson/Gustafson 1980).
Vajern sitter upplindad runt en trumma. Genom att tva eller
flera anslutningspunkter for styrarmen finns pa bhommen kan slag-

langden varieras. Vanligen &ar slaglangden ca en halv meter.
Slaghastigheten ligger mellan 20 och 40 slag per minut. Borrverk-
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tygens vikt varierar med storlek pd utrustning fran 500 till
2000 kg.

D4 man borrar genom l6sa jord- eller bergformationer maste ett
foderror drivas samtidigt som borrningen fortskrider, detta for
att inte halet skall rasa eller flyta igen. | vissa lésa jordma-
terial, exempelvis sand, drivs foderréret forst, varefter mate-
rialet borras eller spolas ur. | andra material, exempelvis
morin, borras halet forst och di bitvis, 1-3 m &t gangen, innan
foderréret drives till halbottnen och rensas ur. Borrning med
foderror genom jordlager och l8sa berglager brukar bendmnas
rorborrning.

Det genomborrade materialet, borrkaxet, hdmtas upp med en s k
sandpump. Denna bestar i princip av ett oppet ror, vars botten
genom en platta eller en kula fungerar som en ordindr backventil.
Figur 6.8 visar nagra sandspumpstyper.

= < —

Figur 6.8 Négra sandpumpar. Till vanster en kolvpump. Till
hoger en enkel ventil pump (Huisman 1972).

Materialet tillats sdledes att tranga in i roret di det slapps
ned i halet. Dd det lyfts sluts ventilen och kéaxet kan hamtas
upp till markytan. Vid borrning i torra formationer, exempelvis
over grundvattennivadn, maste vatten tillforas halet for att
sandpumpen skall fungera.
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Foderréret ar i sin nederanda vanligen forstarkt med en foder-
rérssko. Denna har en nagot stdrre diameter an sjalva foderroret
och ar utformad med egg som &r konisk in&t. Foderréret vilar pa
en faskant inuti skon.

Foderroret slds ned med samma mekanism som vid borrning. De
tunga verktygen lases med klammor som sedan slar pa foderroret.

Vid borrning genom jordlager kommer de vibrationer som |6per
genom marken vid varje slag att orsaka kollaps runt foderréret.
| sjalva verket fas en ordentlig packning, vilket gor att frik-
tionen mellan foderrdr och formation successivt okar. Till slut
ar fortsatt drivning omdjlig. Nar detta intraffar ar enda mojlig-
heten att fortsatta borrningen med en mindre dimension. Detta
kallas teleskopforfarande, se figur 6.9.

CEMENT

FODERROR

FODERRORSSKO

Figur 6.9  Foderror i teleskoputforande (0. Andersson 1981).



Genom att bl a smérja borrhél svaggen med skum, bentonit, eller
liknande kan varje teleskopdel géras léangre. Figur 6.10 beskri-
ver ett liknande forfarande, dar ocksd ett hydrostatiskt Gver-
tryck uppratthalls i utrymmet mellan borrhél svagg och foderror.

Tillforsel av

oderror-
"'.sﬁ<o

Figur 6.10 Foderrdrsdrivning med smérjning (Church 1960).

Vid de tillfallen man satter ett filter - med eller utan grusning
- inuti foderrdret med avsikt att fardigstalla en grusfilterbrunn,
se kapitel 8, exempelvis figur 8.15, maste foderroret ater dras
upp. Detta sker vanligen med hjéalp av domkraft.

Dd borrning gors i mycket stora dimensioner kan en s k polygrip-
skopa anvandas, se figur 6.11. Skopan bestdr av ett antal skovel-
blad. Dessa halls oppna nar skopan med egen tyngd fritt far
falla ned i borrhalet. Skovelbladen trycks harvid ner i den losa
formationen och ndr vajern sedan stracks slutes bladen mot
varandra och jordmaterialet stdngs inne och kan tas upp till
markytan. Detta borrningsforfarande &r emellertid relativt ovan-
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ligt i Sverige. Ungefdr 5% av brunnsborrarna uppger sig anvénda
polygripskopa.

Figur 6.11 Borrning med polygripskopa (Malmbergs i Yngsjo AB

u.a.).

Som tidigare angivits anvindes linstdtborrning i allt mindre
omfattning. Orsakerna hértill &r flera. Mest bidragande &r dock
att linstdtmaskinerna ersatts av mer snabborrande och effekti-
vare borrningsmetoder som hammar- och rotationsborrning.

Samtidigt &r emellertid linstdtmaskinen den mest universella
borrutrustningen. Den kan med andra ord anvdndas i néstan alla
geologiska formationer. Nackdelen, jamfort med moderna speciali-
serade metoder, ar framst den langsamma borrningshastigheten,
sarskilt pd storre djup.
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Metoden ar dock fortfarande konkurrenskraftig, ibland ocksa
borrningstekniskt 6verlagsen, bl a nar det galler att borra och
anldgga grunda filterbrunnar i grovkorniga l6sa jordlager, exem-
pelvis i stenigt asmaterial. Detta forklarar ocksd varfor det
trots en markant nedgdng i maskinernas beldggning andd finns ett
betydande antal kvar, se figur 6.12 och 6.14. Medeldjupet per
borrtillfalle 1976 var 32 m.

%

Figur 6.12 Linstdtutrustningarnas beldggning 1966-1976 (0.
Andersson 1981).

6.3.2 Rotationsborrning med direktspolning

Aven rotationsborrning, dvs borrning med kontinuerligt roterande
borrkrona, har rotter langt bak i tiden. De aldsta sparen av
sddan borrning hérstammar fran den tid dd man byggde pyramider i
Egypten. Bevarade borrhal svaggar i stenbrotten, varifrdn byggsten-
arna till pyramiderna togs, uppvisar en rafflad struktur lik den
som fds vid roterande borrning med nutida verktyg.

Det var just som k&rnborrningsmetod inom gruvindustrin som meto-
den i modern tid forst praktiserades. Pi mitten av 1800-talet
Overtogs den av oljeindustrin, som bytte ut kérnborrkronan mot
olika typer av kronor for nedkrossning. ldag anvéndes s k rull-
borrkronor och borrkaxet tas till ytan med hjélp av special kompo-
nerad spolvétska. Figur 6.13 visar ett oljeborrtorn.
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MAST

VATTEN -
LERA '

KELLY

ROTATIONS-
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BLOW OLTL-
PREVENTER

INFODRAT
BORRHAL'

OCPEN
HALVAGG

Figur 6.13 Utrustning for

ROTERANDE
BORRSTANG

TUNGSTANG

RULLBORRKRONA

oljeborrning (0.

6.16

TALGBLOCK

MED KROK
RORLIG
MUDDSLANG
MUDDPUMP
MUDDTANK
VIBRATORSIKT
SLAMTANK
TILL
SLAMGROP

Andersson 1982).



Det djupaste hal som borrats med konventionell rotationsborr-
ningsteknik &r 9583 m djupt. Rekordet &r satt 1974 i Oklahoma,
USA. Det djupaste svenska halet ar 2608 m, borrat 1972 av Olje-
prospektering AB.

Inom brunnsborrningen har man fran och med sekelskiftet anammat
oljeborrtekniken, men med mindre utrustningar. Den metod som
hamtats fran oljeborrningen kallas rotationsborrning med direkt-
spolning.

Rotationsborrutrustningar bland brunnsborrare har under de sista
10-15 aren kraftigt okat i antal i Sverige, se figur 6.14, huvud-
sakligen pd bekostnad av linstotutrustningar. Av brunnsborrarnas
totalt ca 180 rotationsborrutrustningar &ar det ca 30 som anvén-
des eller kan anvéndas for borrning med direktspolning.

ANTAL
1 ROTATION

LINSTOT

Figur 6.14 Utrustningsparkens férandring 1966-1976 (0. Andersson
1981).

Utrustningarna varierar nagot i utformning men figur 6.15 ger
en viss illustration av det principiella utseendet. Storleken
som ofta méts i maximalt borrdjup vid viss dimension skiljer sig
markant. De flesta utrustningar &r dimensionerade for borrdjup
mellan 100 och 300 m, enstaka finns for borrning till ca 1000 m
djup. | princip &r det maskinens lyftkapacitet som blir avgérande
for haldjupet.
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Figur 6.15 Mobil rigg for rotationsborrning (Atlas Copco 1977).

Den genomsnittliga utrustningens komponenter illustreras i figur
6.16. Sjalva borrutrustningen ar oftast monterad pd en terrang-
géende storre jeep eller lastbil. Pd en fallbar mast sitter ett
borrhuvud. Detta kan med hjélp av kedje- eller hydraulkolvsmat-
ning l6pa ldngs masten. | borrhuvudet sitter rotationsmomentet.
Di upp- och nedrorelsen sker med hydraulkol var ar borrhuvudet
utformat for genomgang av borréren. Det finns dd antingen hydrau-
liska klammor som nyper om det runda borrstalet inne i borrhuvu-
det eller ocksd anvindes ett fyrkantigt borror (Kelly) Overst
for att overfora vridmomentet till de runda borréren. P& moderna
riggar ar nastan alla funktioner hydrauliska. Forutom ovanndmnda
forekommer hydrauliska stédben, kldmmor och domkraft - domkraf-
ten normalt som sidoutrustning.
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MAST-

BORRHUVUD

HYDRAULMOTOR

DIESELMOTOR PUMP BORROR

HYDRAULISKT KLAMMER

IN2M/1=111=x/I7=

SPOL-
BASSANG

RULLBORRKRONA

Figur 6.16 Rotationsborrning med direktspolning. Utrustningen
ar ofta kompletterad med lastbil eller jeep samt

kompressor (0. Andersson 1974).

Aven pumpen drivs ibland hydrauliskt. Det hydrauliska systemet
har antingen en egen motor eller ocksd, vilket ar vanligast,
anvandes jeep- eller lastbilsmotorn for att driva hydraulpumpar-

na.

Sjalva borrningen tillg&r sa att borrhdl sbotthen nots eller

bryts sonder av en roterande borrkrona. | block- och stenfria
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jordlager anvandes lampligenen krona av skdrande typ, annars en
s k rail krona, se figur 6.17.

Figur 6.17 Borrkronor fér rotationsborrning (0. Andersson 1981).
(A) Skérkrona for lésa formationer.
(8) Rullkrona for harda formationer.

Rensningen av bottnen fas genom att, sasom figur 6.16 visar,
kontinuerligt cirkulera en spolvatska, antingen bestdende av
rent vatten eller ocksd vatten med tillsatser, s k mudd. Véatskan
leds via en hogtryckspump - vanligen en kolvpump - ned genom
borréren under hogt tryck. PA borrkronan sitter munstycken som
ger vétskan en hoég hastighet - jettingeffekt - vilket gor att
botthalshottnen hela tiden kan hallas ren fran lossbrutna frag-
ment. Vatskan for sedan kaxet upp fran borrhdlet i utrymmet
mellan borrhal svaggen och de roterande borroren. Vil uppe vid
markytan ledes spol vatskan forst till en bassiang dar kaxet far
sedimentera och ddrefter till en annan bassang varifrén det via
pumpen aterfors ned i borrhalet.

Under borrningen kan béde tryck pd borrkronan (matningstryck),
hastigheten varmed den roterar (rotationshastighet) och spolvats-
kans cirkulationshastighet (pumpslagsfrekvens) regleras. For att
erhall a en effektiv borrning maste i forsta hand dessa tre para-
metrar samverka i optimalt beroende till varandra.

Lat oss titta narmare pa rullborrkronan, vilken ar den som anvan-
des till 90-95% vid aktuell borrningsmetod. Figur 6.18 visar en
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av de tre konformade och tandférsedda rullarna. Begréansande for
en rullkronas dimension ar framfor allt rullagren. Om dessa gors
for smad t&l de inte den tryckbelastning som erfordras for att
trycka tanderna ned i formationen s& som figur 6.19 visar. Ned-
trangningen medfér en primarkrossning, som via tandens vridmoment
Overgadr i en skjuvnings- och uppbrytningsprocess. | los forma-
tion sker enbart uppluckring. Jetstraleffekten fran munstycket
gor sedan resten.

smarj kopp o
ventilations
flexibelt
— membran
rullager smorj kanal
kullager kulplugg
It
tander axeltapp
packning
rulle

Figur 6.18 Del av rullborrkrona (Cunningham 1960).

SKJUVPLAN

KRATER-
BOTTEN

Figur 6.19 Krossnings- och skjuvningsprocessen di tanden trycks
in och bryter i formationen (0. Andersson 1981).
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Den minsta rullkrona som tillverkas for rotationsborrningsénda-

mil bygger 3J", de storsta 3-konade kronorna &r ca 20". Rota-

tionshorrning med direktspdlning overstiger dock séllan 8-9" vid

brunnsborrning. Den vanligaste dimensionen vid undersokningsborr-
ning &r 4i" och vid produktionshorrning 6-8".

Langden for borrkronans tander ar en av de faktorer som paverkar

borrningshastigheten. Val av tandhéjd gors utifran de formationer
som skall genomborras. Som tumregel géller att mjuka formationer

skall borras med langa smala ténder och héarda formationer med

korta och knubbiga.

Under borrningen ndts och trubbas ténderna successivt, se figur
6.20, vilket gor att kronan maste bytas med jamna mellanrum. |
medelhdrda bergarter ar kronan vanligen forbrukad efter 50-100 m
borrning.

TANDHOJD
Figur 6.20 Effekten av tandslitaget pd borrsjunkningen (Edwards
1964) .

Man kunde kanske tro att ju hardare tryck man lagger pd borrkro-
nan ju snabbare borrsjunkning skulle man fa. Detta &r sant, men
bara upp till en viss grans. Forhallandet borrsjunking/matnings-
tryck framgar av figur 6.21, som ocksd visar jettingeffektens
betydelse for borrsjunkningen.
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Figur 6.21 Forhallandet mellan borrsjunkning och matningskraft
vid olika jetstralehastigheter (Eckel/Rowley 1957).

Att borrsjunkning successivt minskar vid 6kad matning beror av
att rensningseffekten i borrhalsbottnen &r begransad. For att
erhalla basta mojliga effekt av insatt energi maste namligen
allt det kax som bryts loss spolas bort omgdende. Forhallandet
askadliggors i figur 6.22.

SXeMV VERKLIG

MATNINGSKRAFT  --neoeememeenenes >
Figur 6.22 Sjunkhastighetens forhallande till matningskraft som
funktion av rensning (Moore 1968).
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Perfekt rensning kan i praktiken aldrig erhallas. Den verkliga
rensningen blir darfér en funktion av matningskraft och jetstrale-
hastighet.

Det rader ocksd ett klart samband mellan borrsjunkningshastig-
heten och rotationshastigheten (antal varv per minut). Ju storre
belastning borrkronan utsatts for, desto storre effekt har rota-
tionshastigheten pad borrsjunkningen. Forhdllandet framgar av
figur 6.23.

600 KP

500 KP

ROTATIONSHASTIGHET ( VPM )
Figur 6.23 Sambandet mellan borrsjunkning och rotationshastighet
vid olika matningskraft (MK) (Moore 1960).

Men dven har finns granser uppat. Delvis invekar tidigare omnamnd
rensningseffekt, men framst beror det av att tanderna pa rullarna
inte hinner trdnga optimalt ned i formationen vid for héga rota-
tionshastigheter. Borrérens rotation overférs ju proportionellt
till rullarna.

De olika parametrarnas inverkan pa borrsjunkningen &ar inte en-
bart en borrningsteknisk frdga utan i hdg grad ocksd en ekono-
misk. Detta kan illustreras i ett tredimensionellt diagram,
figur 6.24, dar rotationsparametern sammanvagts med borrtrycks-
parametern. Som framgar erhalls den storsta borrsjunkningen och
darmed lagsta relativa kostnad vid 50 varv per minut och 5000 kg
total tryck pd kronan i just detta exempel.
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relativ kostnad
per meter

30 40 50 60
rotationshastighet

Figur 6.24 Optimering av matningskraft och rotationshastighet
for basta borrsjunkningen och darmed lagsta borrnings-
kostnad (Young 1969).

For att erhdlla samma borrsjunkning vid exempelvis 8" borrning
som vid 5" behovs endast att trycket pa borrkronan &andras s3 att
det per ytenhet raknat ar samma vid bada dimensionerna, vilket
visas i figur 6.25. Det skall noteras att ©vriga parametrar som
kan paverka borrsjunkningen halls konstanta i exemplet.

X

K.
5; 100
o 80

60 -

40 TOTALT MATNINGSTRYCfy.

KRONDIMENSION
20T 500 KP / cm2

N
8
1 0 ROI HAST. ; 5a VPM.
4 5 6 7 8 9

KRONANS DIAMETER (TUM)

Figur 6.25 Lika borrsjunkning vid samma specifika matningstryck
(Campbell/Lehr 1974).

Borrsjunkning sett ur registreringssynpunkt behandlas i avsnitt
6.4.

Som tidigare namnts anvandes for det mesta nagon form av véatska
for att transportera upp borrkaxet frdn halet. Vatskan har emel-
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lertid fler funktioner. Bl a underlattar den sonderdelningen sa
tillvida att det vertikala formationstrycket direkt under borr-
kronan minskar till fol.id av den hydrauliska tryckpakanningen.
Vidare fas en kylning och i viss man smorjning av borrkrona,
borrér och pump. Viktigare &r kanske att det hydrauliska o6ver-
tryck som skapas i halet medfor att borrhal svaggen halls uppe
och att borrning darfor kan ske utan drivning av foderrdr, &ven
i helt okonsoliderade formationer.

En forstarkt borrhal sstabilisering fas genom att tillsatta olika

amnen. Spolvatskan kallas dd mudd. Allra vanligast ar att anvanda
ett naturligt lermineral, bentonit, som blandas i spol vattnet sa

att en mer eller mindre tjockflytande blandning erhalles. Under

borrningen tranger bentonitmudden ut i formationens porer och

sprickor. Nar rorelsen upphor, gelar bentoniten och en muddkaka

byggs upp runt och i borrhdl svaggen, se figur 5.26. Harmed for-

hindras bl a att det sker storskaliga uttrdngningar av spolvéatska
i porosa eller sprickiga lager, s k spolforluster. | varsta fall

kan nadmligen spolforluster orsaka att det hydrostatiska trycket
i borrhalet sanks till sadan grad att halet kollapsar.

IMPERMEABEL
FORMATION

MUDDKAKA

PERMEABEL'
SANDSTEN

PRIMAR MUDO-
INTRANGNING

SPRICKA

Figur 6.26 Muddkakebildning (0. Andersson 1981).
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| ett sddant lage har borraren oftast férlorat inte bara halet
utan ocksad dyrbar utrustning.

Ett annat fall d& risk for hal kol laps foreligger ar vid rorpéa-
skarvning. Eftersom spol pumpen d& maste stdngas av sjunker trycket
i borrhdlet. Helst bar man uppratthdlla ett overtryck motsvarande
ca 5 m vattenpelare for att undvika ras. | de l&gen man borrar
sig ned i en formation med artesiskt grundvatten &r faran som
storst. Man marker det né&mligen inte under sjalva borrningen.
Nar sédant intraffar bor annan borrmetod overvagas for den fort-
satta borrningen.

Det finns inom oljeborrningen en hel vetenskap om mudd och mudd-
blandningar. D3 man borrar mycket djupa hal &r det bl a vasent-
ligt att kunna styra borrmuddens densitet, viskositet, barfor-
maga, pH-vdarde etc. Darfor finns det pa marknaden tusentals
olika komponenter att valja pa for att fa ratt muddsammansatt-
ning vid ratt tillfalle.

Vid grundare borrningar som brunnsborrning normalt &r, behdver
muddkompositionen inte vara lika sofistikerad, men den skall for
den skulle inte forbises. Det dr t ex inte lampligt att anvénda
bentonit for stabilisering och forhojd viskositet. Orsaken &r
att bentoniten efter uttréngning och gelning i formationen &r
svar att f& hort. P4 bekostnad av snabb och problemfri borrning
kan resultatet darfor bli en dalig brunn eftersom kvarvarande
bentonit hammar tillstrémningen till brunnen, j&mfor med figur
6.26. Detta har under senare ar uppmarksammats inom brunnsborr-
ningsbranschen och idag finns flera olika alternativ till bento-
nit. Det ar preparat som ar baserade pa cellulosa eller stirkel-
se. Efter borrningens genomférande bryts dessa gelande substan-
ser ned av sig sjélva eller genom tillsattning av enzymer.

For att spolvatskan skall kunna lyfta och halla borrkaxet i
suspension under végen upp till markytan, dar kéxet sedan separe-
ras, fordras att vatskan ror sig med viss hastighet i utrymmet
mellan borrhdlsvdagg och borrér. Den hastighet som kan rekommen-
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deras ligger mellan 40 och 60 m per minut. L&gre hastighet gor
att borrkaxet kan bli. kvar i halet med risk for spolforluster
och halkol 1laps. Hogre hastighet medfér okad erosion och Okat
slitage av bl a borrér och munstycken. Beroende pa ytan mellan
borror och borrhdl svagg maste hastigheten regleras med den spol-
mangd som via pumpen fors ned i halet. Figur 6.27 visar mangdens
beroende av ytan da hastigheten ar 50 m per minut. Exempelvis
bor man pumpa med en vattenméngd motsvarande 600-700 minutliter
vid 6" borrning dd 3" borrér anvands. Figuren visar ocksd direkt-
spolningens begransning mot stdrre borrdimensioner. Vid borrning
over 8" fordras en betydande pumpkapacitet som bara férekommer

som standard pa de storsta riggarna.
L/MIN

VATTENMANGD FRAN PUMP

1200

V= 50 M/MIN

Cmn
FLODESYTA

8 0 HALVAGG DA

. . R 0 BORROR AR 3"
Figur 6.27 Diagram o¢ver forhallandet flédesyta mellan borror

och halvagg samt erforderlig vattenmangd for att
hastigheten skall blir 50 m/min (0. Andersson 1981).
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Rotationsborrning med direktspolning kan - &ven om det &r ovan-
ligt i Sverige - genomforas med luft eller skum som alternativ
till vatten eller mudd. Utrustningen som anvéndes &r i stort
sett samma som vid direktspolning. Istéllet for pump anvéndes en
kompressor. Manga rotationsborrutrustningar &r forsedda med bade
pump och kompressor, sd att valfrihet foreligger.

Att anvanda luft innebdr i princip en minskning av trycket i
borrhdlet. Detta ger som positiv effekt en forhojd borrsjunkning
jamfort med muddspolning. Vidare fas inga spolforluster samtidigt
som man inte heller har utgifter for muddkomponenter.

Priset man far betala ar dock simre mojlighet att kontrollera
halets stabiliet. For att kunna fd upp kéxet maste ocksd en
avsevard lufthastighet till (en minsta hastighet runt 1000 m per
minut erfordras), vilket innebdr relativt sett stort slitage av
bl a borror. Muddens smérjande effekt gar ocksd forlorad.

For att i nagon man motverka de negativa effekterna anvands
skum. Normalt ror det sig om tvalmedel skoncentrat som, blandat
med vatten, injiceras och piskas till skum genom den turbulenta
luftstrémmens inverkan. Figur 6.28 visar ett exempel p& arrange-
mang for skumtill sattning.
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MAST

.BORRHUVUD
SUGLEDNING
BORROR TVAL
VATTEN KONCENTRAT
TANK
LUFT FRAN
KOMPRESSOR
BORRKRONA

Figur 6.28 Anordning for skumvatskeinblandning vid luftborrning

(Atlas Copco 1975).

Nagra av de fordelar som rent borrningstekniskt kan vinnas genom

skumtillsattning summeras i figur 6.29.
INGET DAMM

= < VISS VAGG-
' STABILISERING

BATTRE LYFT-
FORMAGA

LAGRE HASTIGHET

—__T_MINDRE SLITAGE
HAMMAR

VATTENINFLODE
VISS SMORJINING

DISPERGERAR
LEROR

Figur 6.29 NAagra fordelar vid borrning med skum som spolmedel

istallet for luft (Troften 1973).
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D4 endast luft anvdndes uppstdr ofta problem da vattenhan ande
jordlagerformationer patraffas. Sarskilt besvarliga ar vissa
finkorniga jordarter som lera, silt och finsand vilka gérna
flyter ut och pluggar halet. Luften pressas dd ut i formationen
istallet for att stromma upp i utrymmet mellan vdgg och borrér,
vilket kan leda till héalkollaps. | bergformationer kan liknande
problem uppstd om bergarten ar daligt konsoliderad. Tillsatsen
av skum gor, se figur 6.30 att "pluggarna™ lyfts och transporte-
ras upp ur borrhalet, framst beroende p& att skumblandningen har
hogre viskositet och densitet.

luft luft/skum

vattéhférande formation
Figur 6.30 Skummets inverkan pa lyftformagan (Murray/Eckel

1961).
Luft/skumborrning har sin storsta betydelse for borrning i kon-
soliderade sedimentdra bergarter och dd sddana som &r genomsatta

av stora oOppna sprickor sasom kalkstenar med karstbildning.

over huvud taget ar luft/skumborrning lampligt d& svarbemastrade
spolforlustproblem kan forvantas uppsta, se figur 6.31.
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OKONSOLIDERAD
HOGPERMEABEL

0o0-° SANDSTEN

OPPNA SPRICKOR
| KONSOLIDERAT
BERG

KARSTGANGAR |
KALKSTEN

Figur 6.31 N&gra exempel pa geologiska férhallanden da borrning
med luft/skum &r lampligt (Howard/Scott 1951).

Rotationsborrning med direktspolning har framst utvecklats for
borrning i sedimentara bergarter och metoden &r optimal i de
flesta typer av sand-, kalk- och skifferbergarter. Metoden har
visat sig gangbar aven i losa jordlager. Dock medfor borrning i
block- och stenrika jordlager vissa svarigheter. Lost lagrat och
stenbemangt grovkornigt asmaterial ar direkt olampligt.

6.3.3 Rotationsborrning med omvénd spolning

Direktspolningens begransning till borrning i relativt sma dimen-
sioner ar huvudanledning till utveckling av den omvanda spolnings-
tekniken. Skillnaden gentemot direktspolning bestar framst i att

flodespilarna &r omvénda, se figur 6.32 och jamfor med figur

6.16 (direktspolning). Vid omvand spolning leds saledes vattnet

eller mudden ner i halet pd borrérens utsida och lyfts upp genom

borréren for att darifrdn via borrhuvud och vattenleka foras ut

i sedimentationsbasséngen.

DA metoden utvecklades anvandes i princip samma utrustning som
den for direktspolning. Man bytte helt enkelt ut borréren till
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en nagot storre dimension och sad sattes slangen for kolvpumpens
sugsida till trycksidan och vice versa sd att spolningen kunde

sugas upp ur borroret och spolas ut i bassédngen. Detta forfaran-
de brukar kallas sugborrning. C

MAST. EJEKTOR

BORRHUVUD

HYDRAULMOTOR

DIESELMOTOR PUMP BORROR

HYDRAULISKT KLAMMER

LI1=111=11I=11TT=1INTIN T Z2=111™

SPOLBASSANG

RULLBORRKRONA

Figur 6.32 Rotationsborrning med omvénd spolning. Utrustningen
ar ofta monterad pd lastbil (Malmbergs | Yngsjo AB

2

u.a.).

Begransningen med detta satt att fA upp spolningen &ar sughojden.
Borrérens langd bor inte vara mer an 3 m, viklet innebéar ca 4 m
sughojd vid varje rors borjan, for att metoden skall fungera.

For att komma fr&dn detta problem anvands numera injektorpumpning
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i allt stdérre omfattning. Genom att i borréren injektera tryck-
luft eller en riktad vatskestradle med jamna mellanrum, lyfts
alternativt trycks, spolningen upp genom réren. Ett mindre for-
sorjningsror sitter dad fast pa sjalva borrérets yttersida och
frAdn detta leder munstycken in i borréret vanligen med 25-50 m
mellanrum. Borréren &r oftast 5-6" i diameter och skarvas med
fl ansar.

I ovrigt foreligger samma behov av hal vaggsstabilisering som vid
direktspolning. Anvindande av mudd som spolvatska ar darfor lika
viktigt och fyller samma funktioner som tidigare beskrivits.
Ocksa samma risker for halkollaps finns dad t ex en formation med
stort hydrauliskt tryck patraffas under borrning.

Det omvanda spolningsforfarandet tillgrips vanligen da brunnar i
stora dimensioner skall anldggas. Borrning i dimensionen 50-60"
ar inte ovanligt, normalt ror det sig dock om borrning i 15-30"
-klassen.

| de mindre dimensionerna anvinds samma typ av rullkrona som vid
direktspolningen. Munstyckena har dock ersatts av ett Gppet hal
sd stort att de storsta kaxbitarna som fas vid nedmalningen kan
passera. Vid borrning i jordlager anvands fingerkrona, se figur
6.17. Halet till borroret ar dd ofta sd stort att aven mindre
stenar kan sugas upp.

Vid borrning 6ver ca 20" anvidndes s k rymmarkronor, se figur
6.33, dar den konventionella trerullskronan fungerar som pilot-
krona. Sidorullarna rymmer sedan halet successivt till den slut-
liga dimensionen.
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Figur 6.33 Rymmarkrona for borrning i stor dimension (0.
Andersson 1981).

Lost lagrade, sten- och blockférande jordlagerformationer ger de
storsta borrningstekniska problemen. Borrmetoden anvdndes sdllan
for undersdkningsborrning.

6.3.4 Hammarborrning

Metoden att med kombination av slag och rotation borra sig ned
genom ett hart berg har véaxt fram vid sidan om sten- och gruvin-
dustrin och di framst for att gora spranghdl. Krut bérjade anvan-
das vid bergssprangning ndgon gang under 1500-talet. Till en
borjan anvandes enkla redskap for héltagningen. ldag ar sprang-
halsborrning dominerande inom den tunga borrningen och de utrust-
ningar som anvinds kannetecknas av en langtgéende specialisering
och effektivitet. | Sverige har den sléende roterande borrmetoden
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fatt benamningen “hammarborrning”. Ibland anvands termen 'tryck-
luftsborrning”.

Eftersom metoden har bast verkningsgrad i harda bergarter, exem-
pelvis granit och gnejs, har den under senare ar gjort stora
framsteg inom brunnshorrningen. Sveriges berggrund bestar ju
till 95% av hart urberg.

Maskiner som &r gjorda for eller kan anvéndas till hammarborrning
&r klart dominerande inom brunnshorrningsbranschen. Inte mindre

an 85-90% av de ca 180 rotationshorrmaskinerna &r av sédan typ.

Hari ingdr ca 15-20 utrustningar som ocksd anvandes for rota-

tionshorrning med direktspolning. Figur 6.34 visar det princi-

piella utseendet pd ett par utrustningar som anvands for hammar-

borrning.

Figur 6.34 Nagra utrustningar for hammarborrning (Sandvik Coro-
mant/Atlas Copco 1977)

Hammarborrning sker enligt tva principer. Den dldsta av dessa &r
nar det sldende momentet finns inbyggt i borrhuvudet, topphammare
Alternativet ar en nere-i-halet-motor, sankhammare, som alstrar
slagrorelsen, se figur 6.35.
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iLUFT

ROTATION
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SLAG

HAMMARE

£l

TOPPMATNING SANKHAMMARE

Figur 6.35 Principen for topp- och sadnkhammarborrning (0.
Andersson 1981).

Utvecklingen av sankhammaren har gjort att manga konventionella
rotationsriggar kan anvéndas for hammarborrning. Det &r annars
det sldende momentet som utgdr den storsta skillnaden gentemot
rotationsborrning med direktspolning. Upptransporten av kax sker
visserligen medelst direktspolning, dvs via borrréren pa nervagen
och utrymmet mellan borrér och borrhdl svagg pa uppvagen, men som
spolmedel anvindes néasta alltid luft, ibland med skumtillsats.

Hammarborrkronorna ar av tva typer. Antingen &ar de utformade med
skarande egg, skarkrona, eller ocksd med stiftkrona, se figur
6.36. Bade ska&r och stift bestar av hardmetall i olika kvalitet,
ju hardare bergart som skall borras desto slitstarkare legering
valjes. Verkningsgraden for de bada krontyperna &r tamligen
lika. Daremot anses stiftkronan ha en nagot storre livslangd,
bl a beroende pd att fastsattningen av stift medger anvandande
av slitstarkare hardmetall &n vad fallet &ar for skarkronan.
Skarkronan l6ds fast medan stiften pressas in i kronhuvudet.
Dessutom behover en stiftkrona inte slipas om lika ofta som en
skérkrona.
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Figur 6.36 Hammarborrkronor. A Stiftkrona. B Skarkrona. (Atlas
Copco 1976).

Kronor finns tillgangliga fér borrning fran ca 2". Vid borrning
med topphammare &r det normalt att inte Overskrida 5". S&nkham-
marborrning daremot &ar, avhangigt fabrikat, begréansad till 3
5/8" eller 4 1/2" nedat i dimension. For narvarande finns hamma-
re (nere-i-halet-motorer) som tillAter borrning upp till 17"
S k rymmarkrona &r ett alternativ vid borrning i stor dimension.

Vid borrningen alstras stotvagor fran topp- eller sankhammaren
med viss frekvens. Hammaren drivs av tryckluft. Vid topphammar-
borrning fortplantas stétvagen langs borroren ned till kronan.
Borréren roterar en viss vinkel mellan varje st6tvag. Vid sank-
hammarborrning alstras stétvagen i nastan omedelbar anslutning
till borrkronan. Kontakt mellan borrhal sbotten och borrkrona
uppréatthalls hela tiden genom att ett visst matningstryck laggs
pd kronan. P& flera utrustningstyper &r bade matarmotor och
rotationsmotor tryckluftsdrivna, men vanligen drivs dessa funk-
tioner av hydrauliska system.

Borrkronan paverkar borrhdl sbotten pd ett komplext satt. Forenk-
lat beskrivet fas en primar sprackning via stotvagen av det
slaende momentet samt en sekundar riktad flisning av det roteran-
de tryckande momentet i kombination med slaget. De matematiska
hérledningar som gjorts av processen visar att slagenergin &r
den klart dominerande komponenten vid destruktionen. Detta inne-
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bar i praktiken att metoden har stdrst verkningsgrad vid borrning
i harda och spréda bergarter.

Betraktar man energidtgangen i forhallande till avverkningshas-
tigheten finner man att sénkhammarborrning har en stérre verk-
ningsgrad &an topphammarborrning. Detta beror pd att en viss
mangd stotvagsenergi reflekteras och gar forlorad vid varje
rorskarv pd végen ned till borrkronan. Eftersom sédnkhammaren
sitter i direkt anslutning till kronan upptréder inte detta vid
sénkhammarborrning

Genom att sankhammaren har hoégre verkningsgrad fordrar den ocksa
mindre mangd luft dvs jamforelsevis mindre kompressor.

En annan fordel med sé&nkhammarborrning &r att de borrér som

anvands inte behdver vara av samma hdga kvalitet och godstjocklek
som erfordras vid topphammarmatning. Borrningstekniskt &r styr-

ningen av borrhdlet med sankhammare framst beroende pd att tyngd-
punkten ligger nara halbottnen. Topphammarmatning kan lattare ge

upphov till snedborrning, s k deviation. Figur 6.37 visar ett

par fall da okontrollerad deviation kan upptrada pd grund av

geologiska forhallanden.
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Figur 6.37 Exempel pd snedborrning till foljd av geologiska
strukturer (0. Andersson 1981)

Trots sankhammarens till synes manga fordelar finns det flera
sammanhang dar topphammaren passar lika bra eller battre, bl a
vid rutinartad skotthdls- och injekteringshalsborrning. Inom
brunnsborrningen och den bergstekniska sidan spelar hammarborr-
ning med topphammare sin storsta roll som undersokningsmetod.
Till metodens fordelar kan bl a réknas att borrning ar mojlig i
liten dimension (frdn ca 2") och &r darmed mer ekonomisk. Dess-
utom blir ofta proverna av béttre kvalitet an da siankhammare
anvéndes.

For att transportera borrkaxet upp ur halet med luft fordras en
viss spolhastighet. Hastigheten gar emellertid inte att styra
utan att samtidigt inverka pa arbetstryck pd hammare samt luft-
forbrukning till matningsmotor etc. Val av luftméngd och arbets-
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tryck ar darfor nagot som styrs av flera faktorer. Borrsjunk-
ningen vid sdnkhammarborrning ar direkt proportionell mot arbets-
trycket, se figur 6.38. Det ar alltsd fordelaktigt att ligga med
ett hogt arbetstryck. Detta medfor dven ett hogt spol utfléde,
vilket dock &r areal beroende. En minsta spollufthastighet av ca
15-20 m/s rekommenderas.

Arbetstryck
bar*)

Borr-
sjunkning

150 200 250 300 350  400mm/min

Figur 6.38 Nettoborrsjunkning vid olika arbetstryck (Atlas
Copco 1976)

Trots tillracklig hastighet kan kax ansamlas vid passager dar
hastigheten minskar, eller nar luften gar ut i sprickor och
porer. Genom att lyfta krona och hammare sa att slagverket stop-
par rusar all luft genom hammaren vilket ger en véasentlig Okad
spol 1uftsmangd och dérmed ocksd en rensblasningseffekt. | andra
fall kan en instabil halvagg, forekomst av svallande leror,
stora Gppna sprickor etc forsvara rensningen.

Genom att tillsatta skum sdsom beskrivits tidigare (figur 6.28)

forbattras chanserna att genomféra borrningen. Stabilisering med
mudd &r endast tillampbart vid borrning med topphammare.
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En faktor som starkt inverkar pa borrsjunkningen &r grundvatten-
tillstronningen till borrhdlet under borrningens gang. | princip
galler att ju mer vatten som flodar in i halet ju stérre del av
arbetstrycket gar at att lyfta vattnet ur hilet. Det blir sale-
des mindre och mindre del kvar till sj&lva hammaren.

Inforandet av hammarborrtekniken har i hég grad férandrat brunns-
borrningsmarknaden. Som tidigare n&mnts har metoden under sista
tiodrsperioden successivt ersatt den val beprévade linstotmeto-
den. En berghorrning som tog manader att borra med linstot tar
endast ett par dagar med hammarborrning. Det &r emellertid inte
bara tidsvinsten som ligger bakom metodens snabba expansion pa
marknaden. | hég grad bidrar ocksd hammarborrningens breda anvand-
barhet, inte bara inom bergborrningen utan ocksd framgdr av
nastkommande avsnitt, inom jordborrningen.

6.3.5 0D- och ODEX-borrning

Det har alltid ansetts lattare att borra ett hdl i berg an i
jord. Problemet med borrning genom jordlager &ar ménga, vilket
baserar sig pd att jordlagren &r lost lagrade samtidigt som
kornfordelningen ofta snabbt véxlar bade i djup och sidled.
Forekomst av block, sten samt flytbendgna jordarter gor det inte
lattare. For att fd ett stdende hdl kravs att en halinfodring
gors under eller strax efter borrningen. F6r bara ndgra tiotal
ar sedan fanns endast ett satt att ta sig genom jordlagren,
namligen som rdrborrning med linstftutrustning.

Parallellt med utvecklingen av hammarborrtekniken har tva svenska
foretag i samarbete (Atlas Copco - Sandvik) tagit fram en mer
eller mindre revolutionerande metod for rorborrning som klarar i
stort sett alla typer av jordlager. Ut.veckligen har skett
etapper och inleddes med en metod som fick ben&mningen OD-borr-
ning (fran engelskans "Overburden Drilling", vilket betyder
jordborrning).

OD-utrustningens komponenter framgar av figur 6.39.
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Figur 6.39 Utrustning for OD-borming (0. Andersson 1981).

Metoden innebér en samtidig nedborrning av dels borrér med skar-
krona och dels ett ytterror med ringkrona. Borrningen utférs med
utrustning for topphammarborrning. Genom att ytterréret kopplas
till borrhuvudets roterande moment fas det att rotera under
neddrivningen. Slagfunktionen 6verfors via borréren till skar-
kronan som ligger nagot djupare an ringkronan och saledes funge-
rar som pilotkrona. Nar berget nads kan ytterroret kopplas fran
borrhuvudet och borrningen fortsatta utan ytterrér som figur
6.40 visar.
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Figur 6.40 OD-borrning genom jordlager med fortsatt borrning i
berg.

Som spolmedel kan bade luft, skum, vatten eller mudd anvandas.
Slagfrekvens, rotationshastighet och matning ar liksom vid annan
hammarborrning kontrollerbart. Det stora problemet med metoden
ar det roterande ytterrOret. Slagen orsakar en viss packning
runt halet vilket successivt Okar friktionen mot ytterroret.
Allt storre vridkraft erfordras och till slut ar fortsatt borr-
ning omojlig. Under gynnsamma forhallanden kan dock rorborrning
ske till flera tiotal meter. Utrustning finns for rorborrning
mellan 2 3/4" och 5".

Som en vidareutveckling av OD-metoden lanserades en bit in pa
1970-talet ODEX-metoden. EX innebar att jordborrning sker med
excenterborrkrona. Denna bestar av en pilotkrona (vanligen skar-
krona) som avverkar pilothalet och en rymmare som utvidgar halet
samt en styrardel, se figur 6.41. Jamfoért med OD-metoden erséatter
rymmaren ringkronan. Foderréren behover darfor inte roteras ned.
| stallet far de antingen folja med ned av egen tyngd eller nar
friktionen blir for stor drivs de ned med maskinens slagfunktion.
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Till ODEX-kronans pilotdel hér en excentrisk forskjuten lagerdia-

meter omkring vilken rymmaren kan vridas, se figur 6.42.

v nNT"

Figur 6.41 ODEX-metoden i princip (Atlas Copco 1975).
1.Pilotkrona 2. Rymmare 3. Styrdel

. Krondel

. Excenterdel
. Géngdel

. Styrdel

. Sildel

. Rymmare

ou s wWwN R

Figur 6.42 ODEX-utrustningens komponenter i detalj (Atlas Copco
1975).
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Spiral bommarna sluter tatt mot foderrdrets innervdgg. Under den
spiralforsedda styrningen sitter en sildel. Denna har en avpassad
diameter sd att utrymmet till bekladnadsréret inte skall tillata
annat 4n smd kaxfragment att passera. Harvid underlattas kax-
transporten samtidigt som risken for fastkilning vid upptagning
minskar.

Rymmaren falls ut i och tas ur borrldge genom vridning. Under
borrningen spolas med luft eller skum. Utloppskanaler foér spol-
ning finns i saval pilotkrona som rymmare och sildel. Kaxet
samlas i spalten mellan sildel och styrning varifran det trans-
porteras genom spiral bommarna och vidare upp ur borrhélet.

Efter det att jordlagren genomborrats kan ODEX-kronan tas upp
och bytas till en bergborrkrona for fortsatt borrning, i princip
enligt tidigare figur 6.40.

ODEX-kronor finns for nérvarande i fyra dimensioner, némligen
76, 115, 127 och 165 mm. Matten anger dimensionen for fortsatt
borrning di foderréren satts.

Inom brunnsborrning anvdnds ODEX-metoden framst for inkladning
av jordlager innan fortsatt borrning i berg. Syftet ar dad att
fardigstalla en bergborrad brunn. Inte fullt sd vanligt ar att
borra med foderror dven i berg. | vissa delar av landet férekom-
mer dock grundvattenforande sedimentira bergarter som fordrar
inkladning, exempelvis losa sandstenar. | sadana fall finns
mojligheten att ODEX-borra genom den vattenférande formationen
for att sedan satta ett brunnsfilter och slutligen dra upp roren
till lamplig niva. Alternativt kan redan slitsade foderror anvan-
das, se figur 6.43.
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Figur 6.43 Sattning av forlorat filter efter ODEX-borrning (O.
Andersson 1981).

6.3.6 Enkel roérdrivning

Ett gammalt och beprovat satt att gora hal i marken &r att sla
eller stota ned nagot form av langsmalt och spetsigt don. Vi
kanner alla till hur man t ex for hand kan spetta ett hal eller
sld ned en pale i marken med slagga. For att denna haltagnings-
metod skall fungera krévs att jordlagren &ar I|6st lagrade och
saledes kan trangas at sidan och lamna utrymme for halet.

I modifierad form har den undantrangande borrmetoden fatt bety-
delse inom brunnstekniken, inte séarskilt mycket som brunnsborr-
ningsmetod utan mer vid rekognoserings- och undersokningsborrning
Det &r darfor inte ovantat att de flesta borrutrustningar, som
anvands speciellt for rordrivning, finns hos konsultfirmor och
liknande som arbetar med grundvattenundersdkningar.

Tva typer av speciella utrustningar forekommer. Den enklaste och
vanligaste bestar av en fristdende s k hejarbock, ursprungligen
en geoteknisk utrustning som anvands vid hejarsondering. En
tyngd eller hejare, som lyfts och sedan fritt far falla ned pa

6.47



rorandan star for den slagenergi som behdvs for att driva ner
roret. Hejaren drivs numera normalt med motor.

Under de senaste 20 aren har det blivit allt vanligare att Gvergd
frdn hejare till tryckiuftshammare. | samband hérmed har hela
utrustningen eller delar av den monterats pd terranggdende for-
don. Eftersom alla sddana utrustningsenheter &r mer eller mindre
hemmabyggda &r de ocksd av skiftande utformning.

Vid sidan av de speciella rordrivningsutrustningarna anvéands
ibland 1instotmaskiner. Det galler di vanligen drivning av spets-
brunn, jfr kap 3, figur 3.5, i relativt grov dimension. Figur
6.44 visar nagra olika utrustningar for rordrivning.

Rordrivning med hejare eller tryckluftshammare &r normalt begrén-
sat till 3" uppdt och 1 1/2" nedat i dimension.

Beroende pd framst dndamalet med rordrivning men ocksd geologis-
ka forhallanden samt olika erfarenheter har spetsen och nedre
delen av roret olika utformning. Den varierar fran helt sluten
och spetsformad rdrbotten med perforerad nedre rorvégg till helt
oppen rorbotten med eller utan perforering, se figur 6.45.

Det vanligaste vid rekognoseringsborrning &r att driva ror med
sluten spets och perforering. Detta forfaringssatt innebér att
jordmaterialet forst trangs at sidan av spetsen och sedan tillats
att tranga in genom halen i rorvaggen. Materialen kan sedan
hamtas upp med skruv, skopa eller ocksd spolas upp. Det vanligas-
te ar att spola upp materialet med tryckluft, figur 6.46. Sven
vatten kan anvéndas for att spola upp materialet vilket ibland
kanske ar mindre praktiskt med tanke pad att bade tillgang till
pump och vatten da erfordras.
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HEJARE

LINSTOT

Figur 6.44 Nagra vanliga typer av rordrivningsutrustningar (0.
Andersson).
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Figur 6.45 Nagra olika utformningar av rorets nedre del. (A)
Oppet ror. (B) oppet ror med perforerad nederénde.
(C) Sluten spets med perforerad nederénde. (D)
Halférsedd spets, s k krysspets (0. Andersson 1981).

TRYCKLUFT FRAN
KOMPRESSOR

SLANS

EI’—” UTBLAS

Figur 6.46 Rodrrensning med tryckluft (0. Andersson 1981).
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Rordrivningsmetoden anvandes huvudsakligen vid rekognoserings-
och provtagningsborrning samt vid drivning av observationsror
(matror). Metoden &r begrénsad till jordlager med ringa block-
och stenhalt. Bast fungerar den i isdlvsavlagringar (dsar, del-
tan etc). Vissa problem kan upptrdda vid borrning i styva sedi-
mentdra leror. Borrningsdjup runt 50 m &r under gynnsamma jord-
lagerférhallanden fullt mojligt.

4.6 Provtagning och annan registrering vid undersoknings-
borrning

6.4.1 Bakgrund

En undersokningshorrning gar framst ut pd att provta och dokumen-
tera jord- och berglagren. Provernas kvalitet och mojligheterna

till annan dokumentation &n provtagning varierar dels med borrme-
tod och dels med den yrkesskicklighet som borrpersonalen besitter

Dokumentationen av ett borrhdl kan dels ske under borrningens
gang genom provtagning, registrering av borrsjunkning, spolfor-
luster (om vatten eller mudd anvdnds), foréndringar i spolvats-
kans farg och sammansdttning, kontinuerlig kapacitetstest, borr-
beteende och annan protokollféring, och dels efter borrningens
genomforande genom diverse loggningar och tester i halet. Figur
6.47 ger en sammanstallning av de metoder som star till buds.

| det foljande skall vi framst uppehdlla oss vid den dokumenta-

tion som kan goras under sjdlva borrningen men ocksd nagot beréra
de enklaste loggningsmetoderna.
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REGISTRERING
EFTER BORRNING (REB)

PROVGENOMGANG (PG)
Textur

Struktur

Mekaniska egenskaper
Kemiska egenskaper
Fysikaliska egenskaper
Hydrauliska egenskaper
Vattenbeskaffenhet

BORRHALSLOGGNING (BHL)
Mekaniskt
Kemiskt

Geofysiskt

HYDRAULISKA TEST (HT)
Kapacitetstest
Produktionstest
Provpumpning
Injektionstest
Vattentrycksmatning

REGISTRERING
UNDER BORRNING (RUB)

BORRN. PARAMETRAR (BP)
Borrdjup
Matningskraft
Rotationshastighet
Vridmoment

Spoltryck

Beteende

PROVTAGNING (PT)
Karnor

Kax

Spolvéatska
Vattenprov

FLODESMATNING (FM)

Spolforlust
Kont. kapacitets-
test

BORRSJUNKNING (BS)
Borrningshastighet
Relativt borr-
ningsmotstand
Relativt borr-
kroneslitage

Figur 6.47 Mojliga dokumenteringar under och efter borrning.
Pilarna visar registreringarnas relativa rackvidd ut
i formationen (0. Andersson 1981).



6.4.2 Konventionell protokoll foring

| stort sett alla brunnsborrare har genom arens lopp fort nagon
form av borrprotokoll och da i huvudsak for eget bruk. Ett antal
storre borrningsfirmor har ocksd byggt upp omfattande arkiv.
Borrprotokollen &r dock av mycket varierande kvalitet. Ibland &r
uppgifterna ytterst knapphédndiga och utan information om jord-
och berglager men andra ganger kan de innehalla fylliga beskriv-
ningar av saval geologi som provpumpningar och vattenbeskaffenhet

Fran att ha varit en intern angelagenhet har protokollféringen
frdn och med 1976 blivit lagstadgad i "lag om uppgiftsskyldighet
vid grundvattenundersoékning och brunnsborrning (SFS 1975:424)".
| lagtexten sdgs bl a att "den som yrkesmassigt utfér borrning..
..i syfte att understka forekomst av grundvatten eller att utvin-
na sadant ar skyldig att till Sveriges Geologiska Undersokning
(SGU) skriftigen ldmna redogorelse fOr arbetet och dess resul-
tat".

De borrningsdata som inkommer till brunnsarkivet vid Sveriges
Geologiska Understkning arkiveras dels som kort och dels i dator.

De uppgifter man infordrar framgar av protokollexemplet, figur
6.48.

Det centrala arkivet fyller flera viktiga uppgifter. Sett ur
brunnsborrarens eller grundvattenundersdkarens synpunkt &r arki-
vet en stor tillgdng da det géaller att lokalisera brunnar eller
brunnsomraden men ocksd for att fa forhandsuppgifter infér en
borrning. Arkivet ar offentligt s var och en kan ta del av
innehallet.
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BRUNNS- och BORR-

PROTOKOLL
SGU:s anteckningar (Ifylls ej)
Borrningen utford “Brunnsnummer
Uppgiftsskyldighet enligt SFS 1975:424. Ahk6rhstdatum.
Exemplar 1 insands till Sveriges Box 2048, 183 02 TABY
Exemplar 2 kan lamnas till uppdragsgivaren
Exemplar 3 behalls av borrfirman
Fastighetsbeteckn ing ort
»
| Léinsbokstav
Borrplatsens lage pa fastigheten
1
Agares/Bestallares namn Telefon (aven rik
CN]
Utdelningsadress gata. nr, box, fack ed) Ortsadress (post
Djup under markytan Anmarkningar (- attenforekomst.
fran till farg, sléppor m SGU:s antecknin ar (Ifylls ej)
m
E
E m
k
t
s
k m
* m
Schaktning (fran Borrmaskintyp Borrhlet utgor
m Igravdbrunn  Iborrad brunn
¢ Borming med ror Borthdl fodratm o djup (fran-till)
E mrm | Stalrer. m
| Borming utan ror (frén  till)
: AR HIr < mm INej
s Totaldjup fran m rkytan Tatning mellan foderror och berg ha Analysresultat
[ «"entering extra plastrorsfodring Ibifogas
4 Hoid - om awégn Brunnens anvand ing (hushll, indu tri. bevattning m 1T
I Roréverkant | Markyta moh linsinds senare
TYP AV ProvuMp_y Pumptyp
—! Blasning | métning 1 Pumpning livtim
. gen sjonk vatten-
Borrdjup Pumpdjup ytan (raknat fran markytan) SGU:s anteck-
under markytan  Pumptid Vattenméngd fran ningar (Ifylls ej)
H m m tim lit/tim m
1 . .
tim 1
Stabil grundvattenn va under markytan Datum vid méatningstillfallet Matning av grundvattennivan har sk antal timmar
m | fére pumpnir9 | Ipumpning
6vriga anmarkningar (sprangning, gasforekomst, saltvatten m m )
1
T
on
Underskrift X-koord Top karta
SGU* anteckningar (Ifyllt e])
Vattenméngd  Jordart Y-koord Ekon karta
Avsan ning Bergart Z-koord Jordartskarta
Telefon Spec kapacitet Ovr kartor Berggrundskarta
SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSOKNING 08 - 768 02 85

Figur 6.48 Exempel pad brunnsprotokoll typ SGU (Modig 1878).
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6.4.3 Provtagning

Provtagning vid borrning brukar indelas i ostérd resp stord
sddan. Med ostord provtagning menas att en karna av jord- eller
bergmaterialet stansas ut och hamtas till markytan med nagon
form av karnprovtagare. Man far dad ett prov fran bestimd niva
och med bibehdllna strukturer och egenskaper. Inom grundvatten-
prospekteringen &r ostdrd provtagning mycket ovanlig, vilket
framst beror pd att metoden anses kostsam.

Vi maste sdledes i forsta hand forlita oss pd storda prover.
Detta innebar att proven som nar markytan endast till viss del
berattar om hur det ser ut dar nere. Egenskaper som lagrings-
struktur, packningsgrad (i jord), sprickighet (i berg), homoge-
nitet etc gar forlorade. Oftast far man dock en god bild av
kornfordelning i jord samt bergartsférdelning i berg.

Provernas kvalitet och representativitet varierar dock avsevart.
Framfor allt inverkar borrmetod och sattet varpd borrningen och
provtagningen genomfors. (0. Andersson 1981).

6.4.3.1 Provtagning vid linstdtborrning

Linstotmetoden anses ge prover med forhallandevis god kvalitet.
Forfaringssattet att driva foderrér med samma intervall som
rensningen vid borrning i okonsoliderat material, borgar for att
proven verkligen representerar ratta nivéer.

Mejselns aktivitet nere i halet gor dock att olika lager, i
mindre skala sett, blandas med varandra, varvid lagergréanser och
andra detaljer i lagerféljdens uppbyggnad suddas ut. Vidare sker
en viss sondermalning som &r svar att kvantifiera. Generellt
uttryckt &r denna dock liten vid borrning i 16st lagrade forma-
tioner dar endast stora partiklar, block och sten, slds sonder,
medan nedkrossningsmekanismen &r en forutsattning for nedtrdng-
ning vid borrning i harda formationer. | det sistnamnda fallet
bestdr borrkaxet av bergartsfragment. Det ar dd endast fragmen-
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ten som kan anvandas for att okul &rt bestimma vilken bergart som
genomborrats.

Prover tas vanligen med s k sandpump. Denna bestar i princip av
ett Oppet ror som vid uppdragning fas att slutas i nederandan
med en platt- eller kulventil. Ibland anvéndes kolvpump, se
tidigare figur 6.8. | dessa sugs materialet in i roret.

For att sandpumpen skall fungera méste borrkaxet vara blandat
med vatten till en s k slurry. Detta innebar att vatten maéste
tillforas borrhalet vid borrning genom torra lager.

Figur 6.49 Ett intervall med nedkrossning, upptagning av kax
med sandpump samt drivning av foderréren
(0 Andersson 1981).

Som figur 6.49 visar tranger slurryn in i sandpumpen vid nedga-

ende rorelse. Did pumpen dras uppat sluts ventilen och provet
stannar kvar.
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val uppe pa marken toms innehallet i ett karl eller liknande.
Suspenderat material kommer att sedimentera pd karl botten varvid
de tyngsta partiklarna faller forst och de lattaste sist, se
figur 6.50. Vad som erhalls &ar sadledes ett fraktionerat (sorte-
rat) prov. Det ar viktigt att inte dekantera karlet forran vats-
kan blivit klar. | annat fall gar finpartiklarna forlorade och
ett missvisande prov blir resultatet.

PROVUTTAG
(TARTBIT)

Figur 6.50 Tagning av representativt prov.

Det prov som erhalls representerar ett visst intervall av lager-
foliden. Hur stort detta ar beror pd med vilken tathet provtag-
ning sker, vilket i sin tur maste valjas med hansyn tagen till
en rad omstandigheter bl a andamalet med provtagningen, radande
geologiska forhallanden och ekonomiska ramar. Det vanliga ar att
rensa halet efter 1-3 m borrning.

6.4.3.2  Provtagning vid rotationsborrning med spolning

Under borrningen bringas kaxet kontinuerligt till ytan med hjalp
av vatten eller vatten med tillsatser, mudd. Antingen strdmmar
det kaxférande spolmediet mellan borror och borrhalsvagg (direkt-
spolning), se figur 6.16, eller ocksd inuti borréren (omvand
spolning) sasom figur 6.32 visar. Val uppe pa markytan avskiljes
kaxet fran spolvatskan, normalt genom passiv sedimentation i
forst en spolrdnna och sedan i en sedimentations- eller spol-
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bassdng. Nagon gang anvinds ett skiktnat for att avskilja de
grovsta kaxpartiklarna innan sedimentationsbassangen.

Prover tas direkt fran skiktnit, spolranna eller bassing, i de
tvd sistnamnda fallen med spade eller liknande. Ibland tas ett
helt spolprov i spann eller kdrl, figur 6.51 visar nagra alter-
nativa provtagningssdtt. Tagning av spolprov innebdr att provet
forst mdste ges tid att sedimentera innan dekantering, dvs en-
ligt samma princip som vid linstdtborrning.

Figur 6.51 Nagra i dag vanliga provtagningssatt vid direktspol-
ning (0 Andersson 1981).
1. Spolprov i hink.
2. Kaxavskiljning i siktnat.
3. Prov med spade fran sandfalla i spolrdnna.
4. Prov med karl fran botten pd sedimentations/
spolbasséng.

Redan sjélva provtagningen vid markytan har sina uppenbara fel-
kallor. For att forstd vad proven trots detta representerar
maste kaxproduktionen betraktas fran den stund det bildas och
fram till dess provtagning och kaxbedémning sker.

Vad som bestémmer kéxets sammansattning och utseende &r en pri-
mar funktion av formationsuppbyggnaden och dess egenskper. Sekun-
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dart inverkar borrkronans funktion och kondition liksom rent
borrningstekniska parametrar med tryck pa borrkrona, rotations-
hastighet och spolningstryck i frdmsta rummet.

Lésa sedimentdra formationer som ej binds av starka kohesiva
krafter bildar kax bestdende av ursprungliga byggelement. Salun-
da bildas sand av en 16s sandsten liksom av en kvarté&r sandfor-
mation. Vidare kommer en mordn att ge upphov till bade sill-,
sand- och grusfraktioner. Block och storre stenar mals vanligen
ned till grusfraktion. Borrning genom exempelvis en rullstensas
ger i stort en blandning av sand- och grusfraktioner.

Lerformationer och i viss man silt bryts till sjok eller klumpar
som i vart fall inledningsvis halls samman av kohesionskrafter.
Under transporten upp genom borrhalet I6ses emellertid klumparna
upp helt eller delvis och silt- och lerpartiklarna gar i suspen-
sion i spolvatskan. Detsamma galler ocksd moranleror.

Harda sedimentara formationer (sandsten, skiffer, kalksten) samt
kristallin berggrund (granit, gnejs, gronsten etc) krossas till
mer eller mindre stora fragment och/eller mals till "mjol". Vad
som bestammer fragmentens storlek beror bl a pd bergartens hard-
het, korn- eller mineralstruktur och surhetsgrad for att nu
ndmna nagra parametrar. Den teoretiska kaxbildningen har samman-
stallts i figur 6.52.
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UTGANGSMATERIAL

FASTA FORMA-
TIONER

Lersediment

Siltsediment

Sandsediment

Grussediment

Steniga grov-
sediment

Moraner

Moranleror

Lersten
Siltsten

Sandsten,
sandkalksten

Kritkalksten

FASTA
FORMAT IONER

Lerskiffer
Siltsten

Sandsten

Kalksten-
kristallin

Kristallina
bergarter
sasom
granit,
porfyr,
gronstenar

A LOSA OCH HALV-

gnejs,
diabas,

KAXET KOMMER

URSRPUNGL I1GA
BYGGELEMENT
(FRAKTION)

(C1)]

Sa,
Gr,

(€G]
Sa

Gr, Sa

Si, Gr

W,
(CEy)
Q)

(€1

Sa,

Si, Sa

Enst mine-
ralkorn i
framst sand-
fraktion

UPP SOM

GROVKROSS-—
OCH SKJUV-
PRODUKTER
(MANGD)

Rikl

Bet-obet
klumpar

Obet fragm

Bet fragm

Bet fragm
Rikl
Rikl fragm
Rikl Ffragm

Enst fragm

Ffragm

Rikl Ffragm

Rikl Ffragm
Rikl Ffragm
Rikl Ffragm

Rikl-bet
Ffragm

klumpar

klumpar

FINKROSS—
PRODUKTER
IIMJOLII
(MANGD)

Obet

Obet

Bet

Obet
Obet
Obet
Bet

Bet-
Rikl

Figur 6.52 Kaxbildning med h&nsyn till olika jord- och
berglager. Parantes anger liten mangd (0 Andersson

1981.
L

Si
Sa
Gr

=Lera RIKL = rikligt
=Silt BET = betydligt
=Sand ENST = enstaka
=Grus OBET = obetydlig

FRAGM = fragment
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Under transporten sker en sortering efter partikelstorlek, form
och densitet, (0. Andersson 1981). De lattare mindre partiklarna
nar markytan fortare dn de storre eftersom spol vatskans lyftfor-
maga inverkar olika. Som figur 6.53 visar kan detta ge upphov
till feltolkningar av lagerfdljden.

PROV

FORMATION A

FORMATION B

Figur 6.53 Sortering under upptransport. Skenbar lagerfoljd
framgar av provhogarna, dar proverna 2 och 3 har
fraktionerats ut ur formation B (0 Andersson 1981).

Ett satt att minska sammanblandning av borrkax fran olika nivaer
ar att utféra borrningen stotvis. FoOrst borra exempelvis en
meter och darefter gora ett kort uppehall (10-20 sek) fore néasta
meter pabdrjas. Forfaringssattet har provats med gott resultat.
Det stotvis uppkommande borrkaxet kan pa detta satt, som figur
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6.54 visar, battre knytas till en bestaimd nivd i borrhalet.

Co) @)

NEDDRIVNING SPOLNING NEDORIVNING
10-30 sek

Figur 6.54 Principen fOr separerad kaxtransport (0 Andersson
1981 ).

Inte bara sortering under upptransporten stdr provet. Oinfodrade
borrhdl svaggar abraderas av den forbipasserande borrvatskan och
partiklarna frdn en redan genomborrad formation kan sdledes
komma att ingd i provet. Likaledes kan de roterande roren sla
eller skava loss partiklar fran halvaggen.

Anvindande av mudd (vatten med tillsats av ett viskositetsforho-
jande medel) gor att partikelstorlekar minskar vasentligt. Dess-
utom byggs en skyddande muddkaka upp runt borrhal svaggen vilken
stabiliserar svaga partier och samtidigt utgdr skydd for spol-
vatten- och borrrérserosion.
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Nackdelen med mudd, ur provtagningssynpunkt, ar att det blir
betydligt svarare att skilja kaxet frdn spolvatskan samt att
proven maste tvattas innan beddmning.

De partiklar, huvudsakligen Zler- och siltfraktioner, som inte
kan separeras genom sedimentation kommer att inga i den cirkule-
rande spolningen. Forutom att de ar en felkalla vid provtagning
utgor det ocksd en slitagefaktor. Om inte detta cirkulerande
material betraktas finns en uppenbar risk for missbeddéming av
ett taget prov. Om exempelvis en 18s enskornig sandsten genombor-
ras med ler- och silthaltig spolviatska kommer det spolprov som
tas ut att forutom sandkornen &ven innehalla lera och silt.
Detta kan exempelvis leda till en felaktig dimensionering av
filter.

Man kan rensa en spolvatska frdn cirkulerande finpartiklar med
hjalp av hydrocyklon eller centrifugalsikt, se figur 6.55. Sada-
na anvands emellertid inte i Sverige men &r under utprovning.

PROVTAGNINGAR,OV KAX

ATER
PUMP TILL

M UDD-
PUMP

HYDROCYKLON

PROVTAGNING
SEDIMENTA- FINKAX

TIONSKAR

Figur 6.55 Grovavskiljning med siktnat och finkaxavskiljning
med hjalp av hydrocyklon (0 Andersson 1981).
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6.4.3.3 Provtagning vid hammarborrning

Rotationsborrning med luft/skumspol ning

Att transportera upp borrkax med hjalp av tryckluft (ibland med
skumtillsats) forknippas i Sverige framst med hammarborrning

utan foderror i fast berg och med foderrér i jordlager (OD-ODEX-
borrning).

Luft frAn komp-
ressor

TOPPHAMMARE SANKHAMMARE
Figur 6.56 Kaxtransport vid topp- respektive sadnkhammarborrning.
(0 Andersson 1981).
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De basta mojligheterna att f4 prover med god kvalitet erbjuds
vid hammarborrning med topphammarmatning, figur 6.56. Som figu-
ren visar sker en direkt upptransport av kax utan nagra hinder
pad vagen upp. Vid sidnkhammarborrning utgor daremot sjalva hamma-
ren en passage som stor upptransporten. Det tranga utrymmet
mellan hammare och hélvdgg kan medféra att grova kaxpartiklar
hindras komma upp. Kéaxet kan ocksd anrikas pa hammaren dar luft-
hastigheten minskar. For att undvika fastkilning och andra borr-
tekniska svéarigheter brukar borraren darfor renbidsa halet med
jamna mellanrum genom att lyfta och sianka hammaren nagra ganger.
Det kax som da kommer upp till markytan &r en blandning som
representerar hela det genomborrande intervallet mellan varje
renblasning.

Vid ODEX-borrning, figur 6.57, fas visserligen inga storningar
pd grund av halvaggserosion eftersom foderréet forhindrar detta.
A andra sidan innebdr nere-i-hdlet-utrustningen flera svara
kaxpassager. Bland annat filtreras grova kaxpartiklar bort av
ODEX-utrustningens sildel. Vid s&nkhammarborrning utgdr dessutom
returspolningskanalerna genom slagéverforingsskuldran ytterligen
en trang passage. Det kax som slutligen nar markytan ar darfor i
viss man filtrerat men ocksd blandat fran olika nivaer.
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TOPPHAMMARE SANKHAMMARE

Figur 6.57 Luft- och kaxtransport vid ODEX-borrning med topp-
respektive sdnkhammarborrning (Atlas Copco 1975).
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De flesta borrutrustningar for Iuftspolning har ndgon form av
anordning for kaxuppsamling vid utbldset. Nastan alla utrustnin-
gar har en s k dammsugare. Denna bestar i princip av en sugkapa
tradd oOver borrhalet, varifrdn kaxet sugs upp via en slang till
en cyklon och dammavskiljare. Har separeras forst de grovre
partiklar fran luften och kéxet far falla ned i en behallare.
Det fina dammet tas i en filteravskiljare.

Dammsugarna har framst utvecklats for att forebygga sil ikos
(Stendammslunga) och i ©vrigt for att ge battre arbetsmiljd, men
pad kopet kan dammsugaren ocksd anvandas for provtagningsandamal,
eftersom de partiklar eller det damm som successivt faller ned i
behallaren omvant avspeglar den lagerfoljd som genomborras, se
figur 6.58.

TILL DAMMAVSKILIJARE

SUG- CYKLON
SLANG

KAPA BEHALLARE
PROVTAGNING

Figur 6.58 Behallaren pd luftcyklonen visar den inventerade
lagerféljden (0. Andersson 1981).
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Metoden har emellertid en stor begrénsning. Den fungerar endast

dd borrning sker i torra jord- och berglager. S& fort ett vatten-
flode eller vattenhdnande lager péatraffas forandras provtag-

ningsmoj ligheterna hogst avsevart. Dammsugaren ar dd inte langre

brukbar och det blgta eller vattenbiandade kaxet far nu istallet

bldsas ut antingen fritt ur borrhalet eller ocksd samlat i ett

avledningsror eller slang.

Vid borrning i finkorniga lésa formationer som finsand, silt och
lera uppstar rent borrningstekniska svarigheter till foljd av
utflytning och pluggning i halet. Detta gor att prover dels &r
svara att ta och dessutom blir svarbedombara.

Betydligt béttre provtagningsmijligheter erbjuds vid borrning i

vattenforande harda formationer, exempelvis sprickig granit

eller fast pords sandsten. Vattenintrangningen till borrhalet

blir d& oftast s stor att kéxet Suspenderas och mer eller mindre
vattenspolas upp ur halet. Prover kan di avskiljas vid avled-

ningsréret i siktndt, spann eller liknande.

Sammanfattningsvis kan konstateras att forutsdttningarna for

provtagning da luft anvandes som bas for kaxtransporten varierar

avsevart dels med utrustning och borrmetod och dels med geologis-
ka forhallanden. Det fordras darfor god kannedom om den borr-

ningsteknik som anvénds och viss kénsla for vad som hé&nder nere

i halet for att ratt kunna bedoma kaxproven.

6.4.3.4  Provtagning vid rérdrivning

Rordrivningen anvands som metod dels i samband med kartl&ggning
(Rekognoseringshorrning) dels for att erhdlla matpunkter vid
provpumpning (observationsror) och slutligen som provtagningsme-

tod infor brunnsprojekteringen.

Provtagning sker genom att lata jordmaterialet tranga in i roret
antingen genom oppen rorbotten eller genom perforeringar i nedre
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rérdndan. Med jamna mellanrum rensas sedan roret med hjalp av
vatten eller tryckluft.

EFTER LUFT ELLER VATTEN
NEDDRIV-
NING

PROVER

Figur 6.59 Provtagning vid rérdrivning med Oppet ror (O.
Andersson 1981).

Vid intrangning i Oppet operforerat ror bibehalies lagerfoliden
i intrangningsskedet. Nar rensningen sedan gors fas materialet
till ytan sd att skiftningar i lagerfoljden &ar detekterbara, se
figur 6.59.

En nackdel med det Oppna roret ar att halet kan blockeras av

exempelvis en mindre sten. Detta undviks om rdrdndan utformas

som en spets med exempelvis fyra intrangningshal, s k "krysspets",
se figur 6.60, vilken visat sig ge prover med god representativi-
tet. Spetsen kan som figuren visar, ocksd vara helt sluten och

intrangningen av jordmaterial fas da istallet via ett stort

antal perforeringar, vanligen i rorets nedre del ca 1 m.

Perforeringarnas storlek valjes efter forvantad kornstorlek. Ju
grovkorningare formation ju stdrre hal. Vanligen anvands 2 mm i
finkorniga formationer och upp till 8 mm i grovkorniga. Det
ligger alltsd i provtagningssattets natur att de grovsta kornen
blir underrepresenterade i provet.
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Figur 6.60 Med s k krysspets och sluten spets med perforeringar
trangs blockerande stenar och mindre block undan (0.
Andersson 1981).

Det material som kommer in i réret via perforeringarna blir allt
efter omstindigheterna mer eller mindre sammanblandat. Aven om
det perforerade roret med sluten spets ger prover med samre
representativitet dn det Oppna roret eller krysspetsen har det
perforerade roret ett par andra fordelar.

Bade den mekaniska och hydrauliska kontaktytan mot jordlagren
blir forhallandevis stor. Detta innebar att det under rordriv-
ningens gang finns mojligheter att testa olika avsnitt i forma-
tionen. Dels kan man vid rensblasning (alternativt spolning) se
hur fort vattnet blir rent. Detta ger en direkt fingervisning om
halten permeabilitetsnedséttande finjordhalt, figur 6.61, dels
kan varje avsnitt testas avseende specifik kapacitet uttryckt
som erhallen vattenméngd per tidsenhet och antagen avsankning. |
samband med sddan test kan ocksd vattenprov med god representa-
tivitet tas.
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AVSANKNING VID RENS-
M)

BLASNING

LUFT FRAN
KOMPRESSOR

*\</AA>T<T‘EN RENSBLAS- RENT FRAN FIN- SPECIFIK
SRov NINGNIVA™ JoRD EFTER KAPACITET

( MIN) (L/S/M)
“VILANDE
— GWYTA
EJ RENT
4,5 1.6
1.0 3.2
0,5 4,5
1.5 3.0

Figur 6.61 Det perforerade rorets mojligheter fér dokumentation
av jordlageruppbyggnad samt lagrens hydrauliska
egenskaper.

D& rordrivningen sker under grundvattennivdn ar jordmaterialet
som blases eller spolas upp blandat med mer eller mindre stora
mangder vatten (vid vattenuppspolning &ven ©ver grundvattenni-
van). Det ar dd av vikt att provtagningskarlet far std sa lang
tid innan dekantering att vattnet blir klart. Pd sd satt kommer
dven finjordpartiklarna med i provet. Just finjordshalten ar av
storsta betydelse vid dimensionering av ett brunnsfilters slits-
vidd.

6.4.4 Registrering av borrsjunkning

For att sonderdela eller tranga undan en viss jord- eller bergart
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atgar det en bestamd mangd energi. Denna tillfores via borrutrust-
ningen. Ju storre motstand jord- eller bergarten gér mot sénder-
delningen eller undantrangningen ju storre energimangd maste
tillforas per borrlangdsenhet om borrets sjunkhastighet skall
hallas konstant. Om man & andra sidan later energitillforseln
vara konstant kommer istallet sjunkhastigheten att variera med
borrningsmotstandet. Genom att mata sjunkhastigheten vid konstant
matningstryck kan saledes siffervarden over jordens eller bergets
borrbarhet erhdllas. Borrbarheten ger sedan ett matt pd jord-

och berglagrens samlade egenskaper. (0. Andersson 1981).

I berg fa&r man exempelvis en snabb borrsjunkning i 16s sandsten,
medan en granit ger betydligt lagre borrsjunkningsvarde. &dppna

sprickor i samma granit ger daremot sjalvfallet extremt hég
borrsjunkning, se figur 6.62.
KONSTANT
ENERGITILL-
FORSEL
RELATIV
BORRSJUNK-
NING
— SKIFFER———
LOS SAND-
STEN ‘
X GRANIT

Figur 6.62 Principiellt exempel pa borrsjunkningens beroende av
olika bergformationers borrbarhet.
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Ur grundvattensynpunkt ar detta sarskilt intressant darfor att
just sprickor i kristallint berg och porosa loésa lager i sedi-
mentart berg ger forutsattningar for stora grundvattenuttag. Att
registrera borrsjunkning vid borrning i berg ar darfor ett bra
komplement till provtagningen.

Vid borrning i jordlager spelar jordparametrar som kornstorlek,
porositet, lagringsrarhet och vattenhalt avgérande betydelse for
borrsjunkningen. Figur 6.63 visar ett exempel p& borrsjunknings-
registrering vid rordrivning. Har avspeglas varje lagerenhet val
i borrsjunkningskurvan och lagergranserna har béttre kunna fast-
stallas &n om enbart provtagningen bildat underlag for profilen.

Registrering av borrsjunkningen férekommer dessvéarre mycket
sdllan i Sverige. De borrprotokoll som skrivs i falt innehaller
mestadels endast enstaka noteringar som "hart" och "lost".

Det ar emellertid relativt enkelt att mata borrsjunkningen manu-
ellt, exempelvis genom att med klocka ta tiden for varje meters
borrning eller 25 ctm som gjorts i exemplet i figur 6.63.

Mer sofistikerat ar att anvianda en sjalvregistrerande borrsjunk-
ningsmatare. Metoder harfor ar under utveckling i Sverige. Figur
6.64 ger exempel pd registrering av lagergranser och sprickor
vid hammarborrning utférd med en kontinuerligt registrerande
borrsjunkningsmaétare.
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Figur 6.63 Ett verkligt exempel pd d& borrsjunkningen avspeglar
lagerfoliden vid roérdrivning (0. Andersson 1981).
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BORRSJUNKNING  (MIN/M)

Figur 6.64 Borrsjunkningsdiagram som visar (A) vattenforande
sprickzon i sandsten. Hammarborrning (0. Andersson
1981).

6.4.5 Registrering av spolforluster

Vid rotationsborrning med direktspolning, i viss man aven omvand
spolning, finns mojligheter att registrera hur stor del av spol-
vatskan som trycks ut genom borrhdlsvaggen. Att mita dessa s k
spolforluster fyller tvad funktioner, dels en rent borrteknisk
sddan och dels en dokumentationsteknisk. (0. Andersson).

Vi skall har se narmare pd hur spolférluster kan vara ett hjalp-

medel att dokumentera permeabla zoner i den lagerfoljd som genom-
borras .
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Schematiskt uttryckt okar spolférlusten med okad permeabil itet
(genomslapplighet) och instrémningsyta. Den permeabla faktorn
kan sagas paverkas av dels porutrynunen och dels sprickor. Den
teoretiska spolforlusten kan bedémas enligt figur 6.65.

SPOLFORLUST (O,)

Figur 6.65 Teoretisk spolforlust (Qs) vid borrning genom tre
lager med olika permeabilitet (K), och transmissivi-
tet (T) under konstant overtryck i borrhalet (P1)
(0. Andersson 1981).

| praktiken styrs spol forlustens storlek och forlopp av flera
samverkande faktorer, dar bl a spolvattentryck, spolvatskans
viskositet inklusive finmaterial i suspension, kornférdelning
och lagerfol id i genomborrat material, packning- och konsolide-
ringsgrad, borrhdlets djup och tillsats av stabiliseringsmedel
spelar en betydande roll. Trots detta visar forsék som gjorts
att metoden &ar anvandbar. Ett exempel harpd ges i figur 6.66. En
bestdmd méngd spol vatten (Qq) pumpas ned genom stdngerna och med
en matsticka i sedimentationskaret mats mangden tillbakakommande
vatten (Q”. Spolforl usten anges sedan som en nivaférandring i
karet (h -hj).
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NIVA  LAGER - SPOLFORLUST
MUMY  FOLJD ho - h* (cm)

Figur 6.66 Resultat av spolférlustmétning vid rotationsborrning
genom jordlager (Borrning vid Loddekoping i Skane
1971). (0. Andersson 1981).

Det gar sdledes att med relativt enkla metoder mata spolférlusten
och pd det viset férhoja kvaliteten pd en dokumentation som gors
under borrningens gang. Spolforlustparametern blir i detta per-
spektiv en lika viktig pusselbit i dokumentationen som provtag-
ning och borrsjunkningsmatning. Parametrarna sammantaget ger en
mycket god bild av lagerféljden och lagrens hydrauliska egenska-
per, nagot som framgar av figur 6.67. Med resultaten fran denna
undersokningsborrning gjordes senare en brunn med en kapacitet
runt 200 I/s.
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Sandkalksten
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Figur 6.67 Resultat av
undersokningsborrning
baserat pad provtagning
samt registrering av
borrsjunkning och spolfér-
luster vid rotationsborr-
ning med direktspolning
(Borrming pa& Kristian-
stadslatten 1973
(0 Andersson 1981).



6.4.6 Kontinuerlig produktionstest

Vid 1luftspolningsférfarandet (hammarborrning, odexborrning etc)
finns inte mojligheterna att méata spol forluster. Eftersom luft-
spolningen, forutom kax, ocksd avboérdar det vatten som strommar
till halet genom sprickor och porer, ges daremot tillfalle att
vid markytan mata avboérdningsmangden bade under borrningens gang
och genom regelratta mammutpumpningar pd vissa intervall. Figur
6.68 askadliggor forfaringssattet.

A B
PROVTAGNING

XZ77?
KAX  FLODES
MATNING
VATTEN VATTEN
LUFT LUFT

KAX

VATTEN FORAN DE
SPRICKZON

Figur 6.68 Flodes- eller kapacitetsmatning vid hammarborrning,
(A) kontinuerligt under borrningens gang och (B)
kortvarig mammutpumpning pa viss niva.

En viktig aspekt pa den kontinuerliga flodesmatningen &r ocksa

att det ges tillfalle att folja vattenbeskaffenhetens férandring
mot djupet.
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6.5 Registrering efter borrning

D4 man vill undersoka &ldre borrhal eller da informationen fran
ett nytt hdl inte blivit fullstandig vid sjalva borrningstill -
fallet kan s k borrhalsloggning tillgripas.

Utomlands ar detta relativt vanligt, i Sverige forekommer det
sparsamt. Det kan emellertid forvantas att loggningsmetoderna sa
smaningom kommer till bredare anvandning aven i Sverige, i sam-
band med vattenprospektering.

Nedan skall endast nagra enkla loggningsmetoder for faststallel-
se av permeabla zoner i fardigstallda borrhal beréras.

6.5.1 Diameterloggning

Diameter- eller kal iperloggning som de ocksad kallas bestar av en
mekanisk avkanning med hjalp av fjadrar, sprot eller I6phjul.

Vid borrning fas ojamnheter i borrhal svaggen som oftast ar rela-
terad till olika lagringsforhall anden. Exempelvis kommer sprickor
att ge utslag liksom |6s sandsten coh svallande leror, se figur

6.69.
AVVIKELSE FRAN

BORRN. DIMENSION
U-, 1 H t 5en
-To1234a5

SPRICKA

LOS SANDSTEN

SVALLANDE LERA

Figur 6.69 Principen for diameterloggning. Exemplet visar system
med tva fjaderavkannare.
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Den l6sa sandsten som &ver- och underlagras av hdardare lager
brukar fororsaka stora kaviteter i borrhalet. Detsamma galler
instabila siltstenar. Vid spolborrning kan Kkavitetsbildning
forhindras genom tillsatser av olika stabiliseringsmedel till
spolvatskan. Harvid fas en skyddande gelad muddkaka pa borrhals-
vdggen, se tidigare figur 6.26.

6.5.2 TV-granskning

Metoden bestdr av en okular granskning av borrhalet med hjalp av
TV-kamera. Denna har sarskilt utformats for att kunna sdnkas ned
i borrhal och avbilda hela halvaggen, se figur 6.70.

BIT AV HALVAGGEN

| FOKUS VISANDE HUR
SPRICKA 2 PROJICERAS PA

BILDSKARMEN

Figur 6.70 TV-granskning av borrhal svagg. Ett prisma framfor
kameradgat vinklar stralarna runt viggen sd att en
tredimensionell bild erhalles. Bilden fran véggen
spelas ofta in p& videoband.

Metoden anvénds mest i Kkristallint berg for sprickkartering,
bade kvantitativt och kvalitativt (Bergman 1975). Enda forutsatt-
ningen ar att vattnet i halet maste vara klart. Eventuell borr-
mudd maste sdledes vara bortrensad innan loggningen,
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TV-kameran kan med fordel ocksd anvandas for att kontrollera
foderror och brunnsfilter, exempelvis for att spara korrosions-
och igensattningsfenomen.

6.5.3 Elektrisk loggning

De internationellt vanligaste loggningsmetoderna ar matning av
elektrisk resistivitet, elektrisk sjalvpotential.

Dessa loggningar ger dels information om sjalva formationsmate-
rial et men ocksd om den vatska som fyller por- och sprickutrym-
men. Loggningarna vars principiella utrustningsdelar framgar av
figur 6.71 kan endast goras i vatskefyllda hal utan foderror.

Voltmeter Current Current
I source  Ammeter Voltmeter source Ammeter Voltmeter

Ammeter

Single - point electrode Two - electrode Three - electrode
"normal device" “lateral device"
C, C, = current electrodes P, F=, * potential electrodes
Figur 6.71 Nagra uppstallningar for elektrisk loggning (Johnson

Div 1975).

Resitivitetsmétning ger mycket kraftiga utslag for en sandforma-
tion med hég salthalt i porvattnet (l&g resistivitet). A andra
sidan visar de flesta lerformationer samma laga elektriska mot-
stand utan det salta porvattnet.
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Sjalvpotentialen som normalt utférs samtidigt med resistivitets-
loggen ger en spegelbild av resistivitetskurvan, figur 6.72.
Denna &ar sarskilt vardefull pd storre djup dd upplésningen pa
resistivitetskurvan minskar.

Electric Log
Descriptive Gamma -

Apparent Resistivity —Ray Log

Casing
Dry sand
*Water
Fresh-water table
sand

Fresh-water
sand

Fa st

Brackish -
water sand

Salt- water
sand

Figur 6.72 Teoretiskt fall dar elektrisk loggning ger utslag
for sand- och !erformationer samt porvattnets kemiska
karaktar. Se &ven gammaloggens betydelse fOr detekte-
ring av lerlager. (Johnson Div 1975).

6.5.4 Gammaloggning

Vid denna metod anvénds en sond som mater halten radioaktiva
sparamnen, framst forekomsten av kalium 40, uran 238 och thorium
232. Normalt ar dessa isotoper anrikade i lerhaltiga jord- och
berglager. Vanligen anvands en detektor typ Geiger Miuill er-rak-
nare.
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Mest markanta skillnader i gammastralningens intensitet fas da
grov- och finkorniga sediment vaxellagrar, figur 6.73. Se &ven
figur 6.72.

uuums per second

- 50

Cloyey sand

Figur 6.73 Gammaloggen visar den radioaktiva stralningen van-
ligen med storst aktivitet i lersediment (Johnson
Div 1975).

Gammaloggningen ger information om lagerfoljden utan hansyn till
porvattnets beskaffenhet, vilket gor att den ofta anvands som
komplement till elektrisk loggning. Fn styrka med gammametoden
ar att den ocksd &ar anvandbar i infodrade hal

6.5.5 Temperaturloggning

Vattentemperaturen i ett borrhdl som statt ett antal dagar efter
borrning anpassas normalt till den termiska gradienten. | sprick-
zoner och hogpermeabla zoner uppstar dock stérningar till foljd
av konvektiva floden. Genom att kontinuerligt mata upp tempera-
turen i borrhalet kan darfoér vissa inhomogeniteter i borrhalet

dokumenteras, figur 6.74.

Som temperaturavkdnnare anvands termistorer med hég kanslighet,

vilka langsamt sanks i borrhalet.

6.84



Metoden &r ocksd anvandbar for att t ex studera effekten av

cementarbeten i ett hal, vilket kan vara av praktisk betydelse.

HO" 130° 120 F
foderror
E tatning
f foderrors-
r
L sk0
- 6700
150° 140° 130° 120° F

Figur 6.74 Avvikelser i temperaturgradienten till foljd av
sprickor (pilarna).
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6.5.6 Kemisk loggning

Genom att sénka en jonseiektiv elektrod ned i ett borrhdl kan en
valfri kemisk parameter langs vattenpelaren i halet dokumenteras.
Med samma teori som galler for temperaturvariationer, se ovan,
kan pd detta satt vattenrorelser pa vissa nivaer i halet upp-
tackas .

| grundvattensammanhang ar kloridjonen en enkel maétparameter som
samtidigt &r viktig i beskaffenhetsanalysen. Fo6rsoék har gjorts
att injicera en Kkloridlosning i ett borrhdl och sedan efter
kortvarig pumpning méata variationer i instromningen till halet
och pd s satt detektera permeabla zoner. Figur 6.75 illustrerar
till vagasangssattet.

INJEKTION PUMPNING MATNING

Figur 6.75 Principen for lokalisering av permeabla zoner med
saltforsok.
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6.5.7 Produktions- och kapacitetstester

Efter borrning av nytt hal eller i aldre hal kan rent hydrauliska
flodestester utforas med relativt enkla tekniska medel.

Normalt ingér en eller flera pumpningar (kapacitetstester) i ett
borrningsatagande. Harvid méts flodet per tidsenhet (Q) samtidigt
som avsankningen (s) i halet registreras. Ur vérdena kan den
specifika kapaciteten Qs framraknas, se figur 6.76. Sadana tester
ger information om hela det infodrade borrhalets sammantagna
kapacitet. Observera att testet inte sager nagot om sjalva maga-
sinets hydrauliska egenskaper, inte heller vilka instromningsfor-
luster till brunnen som rader.

> Q /s

Qs= Qs

Figur 6.76 Enkel kapacitetstest. Specifika kapaciteten = Q/s
1/s'm.

Ett satt att fa kapacitetsuppgiften om en viss bestamd niva i
halet ar att med hjalp av manschetter avgransa det intervall som
skall undersckas. Manschetten (-erna) expanderas mot borrhals-
véaggen, vanligen med tryckluft i en gummikrans, figur 6.77.
Vatten injiceras under bestdmt tryck ut i formationen varvid
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fl 6desmangden mats. Erhdllna varden kan sedan anvandas for att

berdkna permeabiliteten enligt

K=0C—3—
L- P-t
dar K = permeabilitetskonstant mls
C = konstant sortlés
q = vattenforlust m3
L = matnivans langd m
t = mattiden s
P = injektionstrycket m vp

Konstanten C ar bestamd (Moye 1967) till

C = I+In(L/d)
2-h
dar d = matvaningens diameter
TRYCK-och
FLODESMATARE
ffimr -
\ \9 o PUMP
A
727277
A
YZTZ, 4 y
A
MANSCHETT
x d X

Figur 6.77 Permeabilitetsbestamning genom vattenforlustmaéatning

i begransat intervall.

6.88



Vid injektionstester skail mirkas att for laga permeabili tetsvar-
den iatt kan fas till foijd av igensattningar i por- och sprick-
system (positiv skin, se avsnitt 4.3.1). Kvarvarande borrmudd
liksom suspenderat material i infiltrationsvattnet maste darfor

uppmarksammas. Kapacitetstester i ovrigt behandlas mer ingdende
i kapitel 10.
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7 TRANSMISSIVITETSBESTAMNINGAR

Akviferens transmissivitet ar den parameter, som har storst
betydelse for avsankning och kapacitet i en brunn. Féljande
kapitel behandlar darfor olika metoder att berakna eller uppskat-
ta transmissiviteten i ett framtida brunnslage. Som inledning
ges en Oversikt av siktanalyser och provtagning och provtagnings-
fel. Med utgadngspunkt fr&n detta visas hur permeabiliteten kan
berdknas med olika metoder. Som avslutning visas hur ofullstan-
diga pumpningsdata kan utnyttjas for en transmissivitetsbestam-

ning.
7.1 Allméant

Transmissiviteten kan definieras som lagerféljdens totala genom-

slapplighet:
b
T = J K(2)dz “4.2)

0

Vi finner vidare i kapitel 4 att transmissiviteten har avgoérande
betydelse for hur stor avsankningen blir i en uttagsbrunn. Thiems

brunnsekvation ger:

° (4.4c)

Dessa tva ekvationer visar tvd principiellt olika vagar att
bestimma akviferens transmissivitet. Antingen genom att bestdmma
de ingdende skiktens permeabilitet och summera eller att genom
en provpumpning av nagot slag bestamma férhallandet mellan uttag
och avsankning och pd s& vis bestamma T. Det senare kan tyckas
maojligt, endast for en fardig brunn och ha begransad betydelse
vid brunnsdimensionering, trots det finns ofta data, som goér en
hydraulisk utvardering mojlig. For brunnar i l6sa avlagringar ar
emellertid en permeabilitetsberakning for olika skikt fran sikt-

kurvor den metod som mest kommer till anvandning, dd kontinuer-
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liga jordprov ar en forutsattning for att utforma filter och

filterror.
7.2 Siktkurvor

Den mest direkta metoden att bestdmma kornstorleken hos ett
jordprov ar genom siktning. Ett torkat representativt prov av
jordarten lagges pd den grovsta av en serie siktar med olika
maskvidd och genom att hela siktsatsen skakas faller kornen ned
till den sikt som har sd sm& maskor att kornet inte kan passera.
Genom att vaga vad som fastnat pd varje sikt kan man bestimma
hur stor andel av hela provet som har en kornstorlek (fraktion),
som ligger mellan maskvidderna pa tva narliggande siktar.

Tabell 7.1 Kornstorleksférdelning bestamd genom siktning.

Siktvidd Fraktion Vikt Frekvens Kumulativ procent
D(mm) (mm) (@ (%) (Mindre &n D)

16 >16 0 0.0 100.0

8 8-16 6 1.4 98.6

4 4-8 10 2.3 96.3

2 2-4 25 5.8 90.5

1 1-2 165 38.1 52.4

0.5 0.5-1 174 40.2 12.2

0.25 0.25-0.5 37 8.5 3.7

0.125 0.125-0.25 10 2.3 1.4

0.074 0.074-0.125 3 0.7 0.7

Rest <0.074 3 0.7 0.0

Tabell 7.1 visar resultatet av en siktning i en

standardsiktserie. Som vanligt ar ett resultat redovisat i
tabellform inte sarskilt dverskadligt, en grafisk redovisning ar
vida Overlagsen (en bild séger mer an.ord). Ett stapeldiagram
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(histogram) av de olika fraktionerna for samma
kornstorleksférdel ning visas i figur 7.1.

.TYPFRAKTION

KORNSTORLEK, D ( mm)

Fig 7.1  Histogram av siktanalys.

Ett histogram 0©ver kornstorleksfordelningen ger en ganska god
bild av hur den ar uppbyggd. Den storsta fraktionen, typfraktio-
nen, kan utlasas direkt och man kan se om fordelningen &r sned
eller har tva toppar, som kan tyda pd en blandning av tva olika
material t ex i en skiktad jordart. Av diagrammets skala framgar
att siktarnas maskoppningar bildar en geometrisk serie med basen
1,0 mm och kvoten 2 med undantag for den finaste D = 0,074 mm.
Orsaken till att man inte valjer jamna intervall efter en aritme-
tisk serie ar helt enkelt det stora spann som rader mellan 0,074
mm och 16 mm, mer &n tre tiopotenser, samt att kornstorleken
oftast foljer logaritmiska fordelningar, som lampar sig utmarkt
att redovisa med en klassindelning baserad pa en geometrisk
serie.

Om siktanalysen redovisas i en kumulativ kurva far vi vad vi i
dagligt tal kallar en siktkurva, se figur 7.2.

7.3



(mindre an

%

KUMULATIV

SILT SAND GRUS STEN

FIN IMELLAnNI GROV FIN | MELLAN | GROV GROV

0,0063

0.07A 0,125 0,25 0,5
KORNSTORLEK, D | mm)

Figur 7.2 Siktkurva o6ver siktanalys.

Fradn siktkurvan har vi mojlighet att enkelt bestimma olika para-
metrar som karakteriserar jordarten. Medianen, betecknat Dgg, ar
den kornstorlek som ar vald sd att 50% av provet har storre korn
och 50% mindre, i detta fall Dgg = 0,95 mm. P4 samma satt kan
kornstorlekar anges som delar provet efter ett visst procenttal,
percentil D . Tvd percentiler, som lange anvéants som statistiska
parametrar for en kornstorleksfordelning ar Dgg och D”. Pa
grundval av sitt arbete om permeabiliteten hos filtersand
foreslog Hazen (1892) att D"g skulle kallas effektiv kornstorlek.
For siktkurvan i figur 7.2 galler D*g = 0,45 mm och Dgg = 1,1
mm.

For att karakterisera kornférdelningen behdvs ocksd nagot matt
pd spridningen dvs hur val sorterat materialet ar. Om material
frAn endast en fraktion ingar &r jorden valsorterad och siktkur-
van brant, och ju fler fraktioner som ingar desto flackare blir
kurvan. Ett métt pd kurvans lutning ger sdledes en uppfattning
om sorteringsgraden. Genom att kornskalan ar uppbyggd som en
geometrisk serie kan man anvanda kvoten mellan tva valda percen-
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tiler, oftast U = Dgg/D"Q bendmnt olikformighetstalet. FOr sikt-
kurvan i figur 7.2: U = 1,1/0,45 = 2,4.

| den ovre skalan i figur 7.2 redovisas en annan fraktionsindel-
ning & i figur 7.1. Denna indelning &r den som i géngse tek-
niskt sprakbruk anvandes for att namnge jordarterna. Fraktions-
namnen har mycket gamla anor och jordarten namnges, om det &r
frdga om sediment, efter typfraktionen, i detta fall grovsand.
Om dvriga fraktioner har betydande storlek l&gges dessa till som
ett adjektiv fore typfraktionen, t ex grusig sand.

| siktdiagrammet finns angivna finkornigare fraktioner &n den
finaste sikten i en siktsats, 0,074 nm, som motsvarar de finaste
korn, som gar att skilja &t med torrsiktning. For silt och lera
maste andra metoder anvédndas, t ex pipett- och hydrometeranalys.
Inom brunnstekniken har detta inte sd stor betydelse da dessa
jordar har mycket 1&g permeabilitet. | det fall en jord med hdg
finjordshalt skall tas med i en analysserie &r det oftast till-
fyllest att gora en vatsiktning av material mindre an 0,074 mm
innan torrsiktningen utfores. Med denna metod far man en nog-
grann siktkurva for grovfraktionerna.

7.3 Provtagning och provtagningsfel

| kapitel 6 redovisas hur borrning och provtagning gar till vid
olika forfaranden. Innan vi gar vidare med olika metoder att
berakna permeabiliteten ar det nddvandigt att veta nagot om
provernas kvalitet och de systematiska provtagningsfelen.

Perers (1973) har gjort en studie av olika provtagningsmetoder i
en glacifluvial avlagring i Skdne. Som referensmaterial anvéndes
en ostord slangkdrna med 28 m ldngd. Denna provtagningsmetod d&r
av kostnadsskal inte mojlig att anvdnda vid rutinméssiga under-
sokningsborrningar. Som jamforelse utfordes provtagningar med
olika provtagningsspetsar och luftspolning, perforerade rorspet-
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sar och spolprov fran rotationsborrning. Nagra exempel visas

nedan.
SAND GRUS STEN
MELLAN  GROV GROV
SLANG
KARNA
ANDHAL

KORNSTORLEK ( MM )

Fig 7.3 Olika provtagningsmetoder 2 - 5 m.

Figur 7.3 visar provtagning i ett sandigt material med olika
provtagningsspetsar. Som framgar av figuren har de med andhal
storst noggrannhet medan sidhdl ger en Overrepresentation av
grovt material. Spolning har skett med luft.
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SAND GRUS STEN

MELLAN  GROV GROV
SLANG-
KARNA \
ANDHAL
<> 60
| / SIDOHAL
s 20

KORNSTORLEK (MM

Fig 7.4 Olika provtagningsmetoder, 6 - 8 m.

Nésta provserie visar ett liknande material men med ett sill-
skikt omkring 6,5 m. For det grévre materialet galler samma
slutsatser som i det forra provet, men silten saknas helt i
proven fran rorborrningarna. Orsaken &r sannolikt att finmate-
rialet foljt med det uppblasta vattnet vid dekanteringen innan
provet forpackats.
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SAND GRUS STEN
MELLAN  GROV GROV

PERFORE
SPETS » 8mmy

'SLANGK.ARNA

0,06 0,2 0,6 2 6 20
KORNSTORLEK ( MM )

Fig 7.5 Olika provtagningsmetoder, 21 - 24 m.

Figur 7.5 visar en jamférelse mellan slangkarnan och en perfore-
rad spets, 0 8 mm. Siktkurvorna visar en underrepresentation av
grovkorningt material som helt enkelt beror pad att perforeringar-
na ar for smd att slappa in det storsta kornen. | den finkorniga
delen stammer kurvorna val. Spolning har skett med luft.

SAND GRUS STEN
MELLAN  GROV GROV

SLANGK.ARNA

/ SPI1LPROV FWN
/ ROTATIONSBt RRNING

KORNSTORLEK (mm)
Fig 7.6  Olika provtagningsmetoder, 19 - 21 m.

7.8



Den sista kurvan visar en jamforelse mellan rotationsprov och
slangkérna. | detta prov &r forlusten av finmaterial &n mer
accentuerad.

De sammanfattande rekommendationerna frdn dessa provserier &r
att provtagning i jordlager bor ske med rorborrning med provtag-
ningsspets. Halen i spetsen bor vara riktade nedat och inte vara
storre dn att passerande material kan transporteras upp mellan
spolslang och rorvégg (ca 20 mm). Spolning bor ske med luft. For
Ovriga provtagningssatt bor man vara medveten om risken for
finmaterialférlust vid vattenspol ning och risken for krossning
av material vid andra borrmetoder.

7.4 Permeabilitetsformler

Manga forsok har gjorts att fran siktkurvor berikna jordartens
permeabil itet. En dimensionsanal.ys av permeabilitetskonstanten
anger ocksd att detta borde vara mojligt:

K:CD2~§ (4.1)

Den specifika permeabili teten CD?‘ ar sammansatt av en formfaktor
C och en karakteristisk langd D, t ex kornstorlek e d, som man i
de enklaste fallen direkt kan fd ur en siktkurva. Formfaktorn C
beror bland annat av packningsgrad, porositet, kornform m m
enligt ofta ganska komplicerade samband och man har anvént olika
ansatser for att bestimma C empiriskt. Problemet med formfaktorn
har ocksd gjort att noggrannheten hos olika permeabilitetsform-
ler varit dal ig.

Den forsta fungerande och fortfarande allmént anvidnda permeabili-

tetsformeln stalldes upp av Hazen (1892) efter forsok pa filter-
sand och bygger pd ovanstdende resonemang:
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K = 0.01157 D102 (n/s)

D60/D10 — 5’ tenip 10°c* Dio (mm) (7.1)

Formeln galler sdledes i valsorterade jordar vid en temperatur
av 10°C och tar ej hédnsyn till packning, provtagningsfel o d.
For sanden som representeras av var siktkurva (fig 8.2) Kkan
permeabili teten berdknas till:

K= 0,01157 / 0,452 = 0,0023 (m/s). D60/D1Q = 2,4

vilket ligger val inom formelns giltighetsomrade.

Om man har tillgdng till ett stort material av jordprov som

analyserats for brunnsdimensionering och dar sedan brunnar byggts
och provpumpats kan man stélla upp en permeabilitetsformel med

nagot béttre noggrannhet.

Med utgdngspunkt fran sédana data har Gustafson (1982) visat att
den sannolika permeabili teten, K*q, for en jord representerad av
en siktkurva kan berdknas som:

=
1"

E(U) + D20 (7.22)

[
"

D60/D10 (7.20)

Dar funktionen E(U) uttryckes genom féljande samband:

.3 |
EQU) = 10.2 + 106 + 5— + —J-—
© e g2(0) (7.32)
e = 0,8(———- J-) (7.3b)
210 U -1
(/.30)
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( = 130 (7.3c)
log(V) '

| figur 7.7 redovisas funktionen E(U) i diagramform.

0 5 10 15
U

Fig 7.7 Funktionen E(U).

For att kontrollera precisionen hos en formel av ovanstdende typ
maste en statistisk analys av grunddata utforas. | figur 7.8
redovisas en plottning av beréknade specifika transmissiviteter
stallda mot de vid provpumpningarna uppmétta.
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00 o

BERAKNAD SPECIHAKT RANSMI SSIMITET (n®

UPPMATT SPECIFIK TRANSMISSIVITET (nv

Hg 7.8 Konfidensintervall for berdknade transmissiviter.

Vi finner har att de berdknade transmissiviteterna fordelar sig
jamnt kring linjen Ts = T . Vi finner vidare att 80% av de berak-
nade vardena ar storre &n 0,49'Kgg = «aa Och 90% sannolikhet for

att nar det Overskrides ger Kgg = 0,32'KgQ.
Tillampat pd det jordprov som redovisas i figur 7.2 erhdlles:

D10=0,45'10_3m, DgO=I ,1°10”3m, U=I,1/0,45=2,4

e=0,8 (- = 0,2888
2in2,4  2,4-1

g(U)= 1730... . = 3,366
log 2,4 2,41
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e<um35 1 Gam . MmL. i , 16805
1,3'10~)  1+0,2888 3,366

K50=16805 ' (0,45:10-3)2 = 3,11:10"3 m/s

K80=0,49'3,11:10"3 = 1,52:10“3 m/s

9,95:10“4 m/s

Kgo=0,32:3,11:10"3

En jamforelse med Hazens formel visar att for <5 galler E(U)

15'10" vilket skall jamforas med konstanten i Hazens formel
C=II,6'103. Det sannolika vardet berdknat med denna metod ar
séledes hogre an vad Hazens formel anger.

7.5 Transmissivitetssummering

Sedan permeabiliteten for de olika delskikten bestamts kan trans-
missiviteten approximeras med en enkel summering:

n
Ts 2 Kibi (7.4)

Man maste emellertid vara medveten om de fel, som permeabilitets-
bestdmningarna kan ha. Det ar darfor lampligt att anvanda en
permeabilitetsformel som &r anpassad till provtagningsmetoden
och dar man kanner felens storlek. | annat fall maste den trans-
missivitet som anvénds vid dimensioneringen vara reducerad med
en ganska stor sdkerhetsfaktor.
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7.6 Transmissivitetsuppskattning fran ofullstandiga pump-
ningsdata

I manga fall kompletteras vattentdkter med ytterligare brunnar.
Aven om driftsdata eller data fr&n tidigare pumpningar &r ofull-
standiga finns som regel nagot att ga ut ifrAn. Ofta kan man
finna data pad nivaer i .gamla brunnar under drift och vid stille-
stdnd, som gor det mojligt att berdkna den specifika kapaciteten,
Q/SW. Om Thiems brunnsekvation (ekv 4.22) skrives om finner man:

(7.5a)
21 W W

Vid stationara forhallanden kan saledes transmissiviteten bestam-
mas om influensradien och skinfaktorn &r k&nda. Om skinfaktorn
vet man att den for en brunn i ett porsystem &r storre &n noll.
In Ro/rW vaxer snabbt till ett varde omkring 7 for smd influens-
radier for att sedan mycket sakta tillvaxa, se figur 7.9.

10

0 300 1000 1500 2000

Fi% 7.9 In Ro/rW som funktion av Ro/rW.

Med dessa antaganden kan formeln foérenklas till:
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(7.5b)

Med denna formel kan saledes ett minsta varde for transmissivi-
teten for en gammal brunn erhallas. Metoden &ar viktig da det kan
tillampas é&ven dér normala permeabilitetsformler inte géaller,
t ex i sedimentér berggrund. En varning &r emellertid befogad,
dd avstadndet till den nya brunnen inte far vara for stort, for
att detta T-varde skall galla.
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BRUNNSUTFORMNING

Foljande kapitel ger grunderna till hur en filterbrunn dimensio-
neras. Som inledning visas hur filter och filterror fungerar och
vilka kriterier som styr valet av olika material och brunnsror.
Darefter ges praktiska rdd och anvisningar foér hur brunnar skall
utformas i olika typer av formationer. Som avslutning visas med
ett exempel en lamplig dimensioneringsgang.

8.1 Filtret

Filtrets uppgift ar dels att halla ute formationens finkorniga
delar frAdn brunnen, dels att tillAta vattnet passera fran
akviferen in i brunnen. Filtret kan byggas upp av grus eller
sand som tillfores i samband med borrningen och kallas da

grusfilter. Grusfiltret for okonsoliderade formationer har
storre kornstorlek an formationsmaterialet, se fig 8.1.

FILTERROR FORMATION

grusTfilter/

Fig 8.1 Grusfilter

Om filtret utvecklas ur formationen genom renspumpning talar man
om ett formationsfilter, se fig 8.2.
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filterror formation

Fig 8.2 Formationsfilter.

Filtret stdder mot filterrGret som &r en del av brunnsroret.
8.1.1 Filtrets verkningssatt

Om sfarer packas pd tatast mojliga satt kan man med enkel
geometri bestdmma den stoérsta passagen for ett korn genom

porsystemet till r = 0,155 R. Den glesast méjliga packningen ger
pd motsvarande satt r = 0,414 R.
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r=(v2-1)R

TAT PACKNING GLES PACKNING

Fig 8.3 Storsta mojliga passage vid olika packning.
For att hindra ett korn passera filtret bor filtrets kornstorlek
séledes viljas 2,4 - 6,5 ganger storre an formationsmaterialets.

Fig 8.4 visar en understkning av filteregenskaper, som utforts
inom petroleumindustrin.

i»

+Z 0.2

18 20

Fig 8.4 Grusfiltrets permeabilitet vid olika forhallanden
mellan filtrets och formationens kornstorlek.
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Figuren visar att grusfiltrets permeabilitet &r konstant upp
till en Kkornstoriekskvot Df/ID5y —5-6. For hdgre vérden
reduceras filtrets permeabilitet pd grund av att formationsmate-
rial trédnger in i filtret. Kvotens vérde stdmmer val Overens med
det teoretiskt berdknade. Permeabilitetssankningen i grusfiltret
kan radikalt sdnka brunnens kapacitet och det ar darfor battre
att valja ett nagot for finkornigt filtergrus &n ett med for
stora korn. Speciellt viktigt &r detta for filterror med fast
grusmantel eller om man av andra orsaker har svart att renspumpa
brunnen. Vid mycket stora kornstorlekskvoter okar filtrets
permeabilitet igen men formationsmaterialet passerar fritt. Det
senare utnyttjas i vissa fall i brunnar i sandsten dar filtret
skall hindra bergartsbitar att falla i brunnen men tillata det
fatal korn som kan lossna fran fragmenten att passera genom
brunnen och ut. Filtret benamnes da formationsstod.

8.1.2 Val av filtertyp

Om akviferen &ar uppbyggd av ett valsorterat material, Dgo/D10<2,5,
boér man vélja en brunn med grusfilter se fig 8.5.
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GRUSFILTER

FORMATIONS-
FILTER

Fig 8.5 Val av filtertyp frAn siktkurva.

For material med samre sortering ar det madjligt och lampligt att
genom renspumpning bygga upp ett filter ur formationsmaterialet,
formationsfilter. Detta fordrar emellertid filterror med stor

instromningsarea for att goéra renspumpningen maijlig.

8.1.3 Dimensionering av grusfilter

Grusfiltrets kornstorlek véaljes med en kornstorlekskvot D"D"q =
4,5 - 5,5. Det lagre vardet valjes i mycket valsorterade jordar
medan nagot storre kvot kan tillAtas om formationsmaterialet har
samre sortering. Filtergrus och filtersand finns att fa i
standard-kornstorlekar och filtrets Df5Q valjes mindre &an det
lagsta som beraknats for den del av lagerfoljden som skall

tackas.
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Tabell 8.1 Kornstorlekar hos standardfi ltergrus

DA(mm) Df50
0,7-1,2 0,9
1,5-2,0 1,7
2,0-3,0 2,4
3,5-5,0 42
5,0-7,5 6,1

D4 den storsta kornstorleken hos filtergruset som gar att fa ar
5,0-7,5 mm kan i extremt grova jordar den ovan angivna kornstor-
lekskvoten inte hallas. Bieske anger darfor en mjuk 6vergangs-
kurva i siktdiagrammet (kennkornlinie), dar skarningspunkten
mellan denna och siktkurvan for materialet ersatter Dég i

kornstorlekskvoten ovan.

Grusfiltrets tjocklek boér valjas mellan 70 och 100 mm. Ett
alltfor tunt grusfilter kan medféra att brunnen ger sand och ett
for tjockt grusfilter kan medféra svarigheter vid renspumpningen.

Inflodeshastigheten far ej vara hogre an att laminara forhallan-
den ra&der i filtret. Nagon mdjlighet att bestimma hastigheten i
detalj finns inte utan bruttohastigheten, vf=Q/Af 6ver filterro-
rets mantelyta anvandes, 6vergdngen fran laminart till turbulent
flode styrs av Reynolds tal. Om berdkningen baseras pa filter-
grusets effektiva kornstorlek (D”qg, undre fraktionsgrans)

galler foljande villkor:

p vf DFIO
R < 10 (8.1a)

eller for vatten vid 10°C

vf < 0,013/DfIO, vFf(m/s), (mm) (8.1b)
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tixL x 0D

Q/Af
0,013 /Df10

oD

Jt- =

Fig 8.6 Berakning av hodgsta hastighet i grusfiitret.
8.1.4 Dimensionering av formationsfilter
Formationsfiltrets kornstorlek regleras av slitsbppningarna i

filterroret. Slitsarna valjes med hansyn till formationens

material, se fig 8.7

Fig 8.7 Valkriterier for slitsbppningar vid formationsfilter.
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Ett osorterat material medger storre slitsoppningar &n ett
valsorterat. | tabell 8.2 sammanfattas val kriterierna.

Tabell 8.2 Valkriterier for slitséppningar vid formationsfilter

Ojamnkornighetstal Slitsdppning
D60/D10 — 2,5 t= D40
2,5 £ D60/D10 — 6 t-= D60

t =D

Hastigheten i formationsfiltret far ej vara sd hog att turbulen-
ta forhallanden rader. Den effektiva kornstorleken i formations-
fil tret motsvarar i stort sett slitsarnas ¢ppning di de finare
kornen renspumpats bort och ekvation 8.1b modifierats till:

vf £ 0,013/t (8.1c)

Som tidigare namnts stalls stora krav pd filterroret om ett
formationsfilter anvénds. Dessa krav kan for kontinerlig drift
endast uppfyllas av filterrér med kontinuerlig slits.

8.1.5 Perforering i spetsrérbrunnar

Spetsrorbrunnar anvénds ofta vid tillfalliga grundvattenuttag:
provpumpningar, well-pointsystem o d. En spetsrorbrunn fungerar
i princip pd samma vis som en formationsfilterbrunn och dimen-
sioneras darfor pd motsvarande satt. Genom att spetsrérbrunnarna
ofta har tillfallig karaktdr och att perforeringen utgérs av
runda hal dar materialet stdnger battre an kring en kontinuerlig
slits kan stora oppningar tolereras. Haldiametrarna valjes
darfor till 0 = DgQ - D% for material med D60/D10 > 2,5. For
mer valsorterat material bor spetsrorbrunnar anvéndas med
forsiktighet, dd man ofta annars far problem med sandpumpning.
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8.2 Filterroret

Filterroret ar den del av brunnsroret, som har Oppningar som
tillAter vattnet att passera in i brunnen. Mot filterroret
stoder filtret oavsett om det ar ett grusfilter eller ett
formationsfilter. Detta medfér att filterroret liksom brunns-
roret i Ovrigt maste ha en viss hallfasthet. Manga olika filter-
rorstyper har sett dagens ljus och vi inleder darfér en kort
redogorelse for olika typer av ror och hur de uppfyller de krav,

som kan stallas.

8.2.1 Olika typer av filterror

De filterror, som finns i marknaden, ar av tva huvudtyper.
Antingen bestar de av ett ror av metall, plast eller tra, som
perforerats eller sagats upp for att ge slitsar eller ocksa
byggs roret upp av en kontinuerlig metall profil som svetsats

till stdndare och pd sd vis ger en kontinuerlig slits.

Roren- av den forsta typen brukar underindelas efter hur slit-

sarna utformas. N&gra exempel visas i fig 8.8.

RAK SLITS V-SLITS JALUSISLITS

OVERBRYGGAD
SLITS

Fig 8.8 Olika typer av slitsperforering.
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Filterror med kontinuerlig slits byggs upp av en metal | profil,
som lindats kring standare eller en perforerad rérstomme.
Profilen ar oftast trekantig med basen utdt. Vid lindningen
svetsas profilen till stdndarna och bildar ett styvt ror.

Fig 8.9  Filterror med kontinerlig slits.

Filterrorets slitsdppning, t, anger det minsta mattet i varje
slits. Perforationen, f, anger kvoten mellan slitsarnas totala
dagoppningar och filterrGrets mantelyta.

8.2.2 Filterrorets hydrauliska egenskaper

Klotz (1969-75) har genomfdrt en stor undersékning av de hydrau-
liska egenskaperna hos olika filterrérsfabrikat som forekommer i
handeln. Studien har syftat till att i detalj bestdmma rorens
permeabilitet for att kunna forutsiga resultat av enhélsforsok
med sparamnen. Forsoken har ocksd givit mojlighet att bestimma
flodesforhallandena i slitsarna och vid vilken intradeshastighet
inflodet Gvergdr till turbulenta forhallanden, se fig 8.10.
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Kritisk slitshastighet vc(cmi/s)

SLITSVIDD, t(mm)

. P

Perforation

0 2,0
SLITSVIDD ,t (mm)

-+— Overbryggade slitsar, godstjocklek 6mm

—A- Kontinuerlig slits , < 50mm
-O- Raka slitsar, plastfilterror

Data efter klotz

Fig 8.10 Kiritisk slitshastighet och perforation for olika typer
av filterror.
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Som framgar av det Ovre diagrammet har réren med kontinuerlig
slits den Overlagset hogsta Overgangshastigheten fran laminara
till turbulenta forhallanden. Denna typ av ror har ocksd den
storsta Perforationen, vilket ytterligare visar roértypens
overlagsenhet. En av de ledande tillverkarna av filterror med
kontinuerlig slits, Johnson Division, UOP, rekommenderar en
hogsta hastighet av 3 cm/s i slitsarna vilket synes ligga
betryggande under granshastighen. For o©Ovriga rortyper kan
knappast hdgre hastighet &n 1 cm/s rekommenderas.

8.2.3 Filterrorets renspumpningsbarhet

Under renspumpningen finns inget krav pa laminara fl 6desforhal -
landen, tvartom o6nskar man maximal omrérning av filter och
formation for att bryta ned igensattningar av borrhallsvaggen
och dra ut finmaterialet. Perforationen har daremot avgdrande
betydelse och om rensning med jetspolning utféres fordras fri
passage ut mot formationen, se kapitel 9.

Slitsarnas utformning har ocksd stor betydelse for renspumpnings-
barheten. Det ar viktigt att slitsarna vidgas inat for att inte

korn skall fastna i den och initiera ytterligare igenséattningar,
se fig 8.11.

RAK SLITS V-SLITS KONTINUERLIG
SLITS

Fig 8.11 Igenséattning i slitsarna
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V-sTits ger sdledes mojlighet att renspumpas och ta upp material
med kornstorlek upp till slitsvidden.

8.2.4 Filterrorets hallfasthet

Ett brunnsror skall dimensioneras for att tala dels de pakan-
ningar som det utsatts for vid montering och renspumpning, dels
de jord- och vattentryck, som verkar pa det under drift. Varje
filterrorstillverkare ger olika hal i fasthetsparametrar for sina
ror och féljande kan vara vart att beakta:

- Draghallfastheten, har storst betydelse vid montering eller om
filterroret skall hangas i brunnsroret. Roret skall minst tala
sin egen vikt. Framforallt vid langa brunnsrér kan draghallfast-

heten vara kritisk.

- Rorets kollapstryck, har storst betydelse for de tata delarna
av brunnsroret, se fig 8.12

K Akvifer |

'7.\W- Akvifer 2

Fig 8.12 Hydrostatiskt tryck pd brunnsroret.
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Om brunnen penetrerar flera akviferer, och vatten endast tas
frdn en av dem, kan tryckskillnader uppsta mellan rorets in- och
utsida. Jordtrycket byggs upp till ett begréansat véarde, som
sedan inte vaxer med djupet. En god regel &r att hela brunns-
roret skall tala ett tryck utifrAn motsvrande det hydrostatiska
vattentrycket i vila.

- Slaghallfasthet, for att tala tryck och stotar vid montering,
renspumpning och underhall. Aven pumpstarter och -stopp kan ge
slag pd brunnsvaggen. Speciellt plastmaterial kan ha lag slag-
hallfasthet.

8.3 Brunnar i olika formationer
8.3.1 Grusfilterbrunn i grovsediment
Lamplig brunn i grovkor-
nigt material. Stor
borrningsdiameter medfor
Genomborrat- o .
material begransning av- djupet.
Ger god plats i brunns-
£2.5 0D roret for pumpar och
andra installationer.

Inga speciella krav pa

kK 1
| Grusfilter filterroret.

~*r7Z

Fig 8.13 Grusfilterbrunn i grovsediment.



8.3.2 Formationfilterbrunn

-X~Nr-r

Fig 8.14 Formationsfilterbrunn.

8.3.3 Formationsfilterbrunn

/lIsxll/=//se

Borror

Tatmanschett

Fi Iterror

Lamplig brunn i de flesta
sammanhang. Diametern
anpassas efter installa-
tioner och pumpar. Kréver
ett filterror med kontinu-
erlig slits. Stora krav
pa renspumpning.

forlorat filter.

En variant pad foregdende.
| vissa fall kan det vara
lampligt att l&mna
borréret som brunnsror,
speciellt vid smd brunns-
diametrar, da detta ger
battre plats for pumpar
o d.

Fig 8.15 Formationsfilterbrunn med forlorat filter.
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8.3.4. Olika konstruktionsdetaljer

60cm
eller

2.5 0D

Fig 8.16 Anslutning mot finsediment.

—QQ 7

Tatmassa

25 0D

Di akviferen &verlagras
av  finsediment  maste
tillracklig stracka
blankt ror Ildmnas &ver
filterrbret. Vid rens-
pumpning sker  alltid
sattningar i filtret, som
kan  medféra att det
finkorniga materialet
rasar ned mot filterro-
ret.

For en grusfilterbrunn
maste en tatning laggas
mellan brunnsrér  och
finsediment. Avstandet
till filterr6ret boér dven
i detta fall vara 2,5 x
0D eller minst 60 cm.

Fig 8.17 Anslutning vid grusfil terbrunn.
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Oom ett finkornigare
material Overlagrar ett
grove och olika slitsvidd
anvandes bor inte de
grova slitsarna dras upp
narmare an 60 cm fran
60 cm skiktgrénsen. Slitsopp-
ningen i det  undre
skiktet bér ej vara
storre  an  tva ganger
slitsvidden i det ovre.

Fig 8.18 Andring av slitsvidd.

En brunn i ett tunt

oD sandlager under finsedi-

Borror ment  bor utféras med
Finsediment forlorat filter, for att

stora  lagergransen  sa

B . litet som mojligt.
Tatmanschett. « >25 0D Renspumpning boér utféras
forsiktigt.
Akvifer
Filterror
—t; X K TT

Fig 8.19 Brunn under finsediment.

8.3.5 Brunnar i sedimentéra bergarter

Brunnar i berg, &r ofta inte méjliga att dimensionera. Ett

undantag ar sedimentara bergarter dar man av erfarenheter fran
nérliggande brunnar ofta har en god uppfattning om akviferens
transmissivitet och hur en brunn skall utformas. Nedan ges tre
exempel.
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y/rrmr

Jord lager

~Cementtatning

| <

/A Sprickzon

| fast berg kan borrhalet
lAmnas  utan fodring.
Detta ar den vanligaste
brunnen i urberg och
kalksten.
mellan berg och jord é&r
viktig och sker enklast

med cementinjektering.

Tatningen

Fig 8.20 Brunn i konsoliderade bergarter.

Trr™

Foderror

ementtétning

erforeratror

Fig 9.21 Brunn i sprickigt berg.

8.18

| sprickigt och sprott
berg, t ex
sandsten,

bergartsbitar fran
borrhdlsvaggarna. For att
hindra att dessa bitar

faller in och kilar fast

kvartsitisk

lossnar ofta

pumpar o d kan man fodra
brunnen med ett perfore-
rat ror. Perforeringarna

véljes stora, ca 0 10 mm.



| sandsten kan det vara
lampligt att stddja
formationen med ett
formationsstéd. Detta bor
tillata sandstenens

. .. enskilda korn att passe-
Formationstdd

ra, > 15 Dgg (se fig
8.4. | lo6st konsoliderad
sandsten dimensioneras

som for l6sa jordlager.

Fig 8.22 Brunn i sandsten.
8.4 Dimensioneringsgang

Foljande avsnitt redovisar en lamplig dimensioneringsgang for
filterbrunnar i jordlager. For att gora det gripbart illustreras
proceduren med ett exempel. Grunddata for exemplet redovisas i
tabell 8.3.

8.4.1 Dimensionerande mangder och avsankningar

Tvd problemstallningar finns, antingen att dimensionera en brunn
med oOnskad kapacitet, Q- eller att dimensionera en brunn med
maximal kapacitet, Qmax, vid en storsta tillaten avsankning, s/

| bada fallen ar det nodvandigt att fA en rimlig uppfattning om
forhallandet mellan maximal avsankning och maximalt uttag for
att kunna bestdimma brunnens geometri. Med utgangspunkt fran
Thiems brunnsekvation (4.4c) erhalles:

A) Unskad kapacitet,

Qo
2uT W

Sw (8.2)
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Som T-vdrde anvindes Tqq eller om ndgon annat transmissivitets-
uppskattning anvénts, ett T-vdrde som reducerats med en rimlig
sékerhetsmarginal . For att kompensera for Okad avsankning
orsakad av att brunnen blir ofullstidndig o d Okas prelimindra
dimensionerande avsankningen med 50 % , sdim=1,5 + sw

Influensradien, Rqg, Véljes normalt till 1 000 m om inte andra
data motiverar ndgot annat. Brunnsradien skattas i forhallande
till onskad kapacitet.

8.20



Tabell 8.3 Grunddata for dimensioneringsexempel

a) Borrprotokoll: Provtagningsspets 0 50 mm. Luftspolade prov

Djup Genomborrade jordlager  Vattengenomslapplighet
(m)

0,0- 7,0 sandigt grus

7,0- 9,0 (grusig) sand

9,0-10,0 sand god

10,0-14,0 (grusig)siltig sand god

14,0-16,0 grusig sand mycket god

16,0-20,0 sand "

20,0-21,0 sil tig sand mindre god

Marknivad +65,4 m, grundvattennivd + 57,20 m.

b) Siktanalyser

Dju a + D60/D1 -3K'

(nj1)IO (<) ) (a) DEODI0 (‘10 3Km/s} clo”
6- 7 0,35 45 1 Ovan grundvattennivan

7- 8 025 083 ! !

8- 9 0,16 045 I 2,8 0,42 0,42
9-10 0,12 0,22 ! 1,8 0,24 0,66
10-11 0,125 0,60 ! 4,8 0,22 0,88
11-13 0,70 25 2 3,6 7,66 16,20
13-14 0,14 1,6 1 114 0,17 16,37
14-15 030 11 1 3,7 1,40 17,76
15-16 0,45 1,1 1 2,4 3,40 21,17
16-17 0,32 0,98 ! 3,1 1,66 22,83
17-18 020 063 1 3,2 0,65 23,48
18-19 0,17 045 1 2,6 0,48 23,96
19-20 0,19 0,60 1 3,2 0,58 24,54
20-21 0,08 037 ! 4,6 0,09 24,63
be= L+ 049 T80 = 01012 m2/s

c) Vattenkvalitet

Férg 10 mg/l Pt nh4 < 0,01 mg/l
Grumlighet Ingen NOj 0,02 "

Lukt Ingen HCO, 88 "
Bottensats Ingen CclJ 28 "

pH 7,1 Ca 30 !
Ledningsformadga 250 vS/cm Mg 6 "
Permanganatforbr 5 mg/l F 05 "

Fe 0,14 mg/l Mn 0,05 "
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B) Storsta tillAten avsankning, s

still © 2tT 8.3
Umax " In RQ/rw (8.3)
Aven i detta fall anvindes Tgg eller motsvarande. For att

kompensera for konstruktionsdetaljer valjes Qdi1 30 % lagre én
beraknat varde, i
Exempel: Brunnen skall dimensioneras for en kapacitet,

= 25 I/s. Med transmissiviteten Tgg =
= 0,012 m"s erhélles:

NML.. In MO, 2,82 n
2tt-0,012 0,2

IS, =

For dimensioneringen okas denna till
sdim= 282 ' M = 43 "

8.4.2 Brunnsdiameter och filtertyp

Brunnsdiametern valjes framst med hansyn till de pumpar och
installationer, som skall finnas i den fardiga brunnen. Kapaci-
teten paverkas endast obetydligt, dd avsankningen ar beroende av
logaritmen fOr brunnsradien. Om Theims brunnsekvation (4.4c)
tilampas erhdlles foljande samband vid en fordubbling av
brunnsradien.

Sy In Ju In (8.4a)
2uT 2-nT
In R /2r
g 2" (8.4b)
In RolrW
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R,=1000m r, =02m=Q =109 (8.4c)
En dubbling av brunnsradien innebar saledes en kapacitetsokning
med knappt 10% vilket i de flesta fall inte kan motivera den
kostnadshojning, som foljer av dimensionsdkningen.

Med hansyn till pumpstorleken ges foljande rekommendationer for
brunnsrorsdimensionen i Manual of Water Well Construction

Practices, EPA-570/9-75-001.

Tabell 8.3 Brunnsrorets diameter vid olika pumpkapaciteter.

Kapacitet, Q(l/s) Brunnsrorets diameter, (mm)
0 - 60 150 ID

45 - 10,5 200 ID

9,0 - 24,0 250 ID

21,0 - 36,0 300 ID

36,0 - 78,0 400 0D

78,0 - 108,0 500 0D

108,0 - 180,0 600 0D

180,0 - 270,0 750 0D

ID = Innerdiameter 0D = Ytterdiameter

Filtertypen vaéljes med hénsyn till materialets sorteringsgrad.
For material med ojamnkornigheter Cgg/D"g — 2,5 v~Jes forma-
tionsfilter och for mer valsorterat material ett grusfilter, se
8.1.2.

Exempel: Brunnens kapacitet skall vara 25 I/s. Enligt tabell
8.3 véljes brunnsrorets ytterdiameter (0D) till minst
300 mm. 0 400 &r en vanlig borrningsdiameter och for
att halla kostnaderna nere valjes en filterdiameter
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som passar inuti borrningsroret. Né&rmaste dimension
under borrningsréret ar 14 1" med ytterdiametern 360
mm OD.

Enligt tabell 8.3 har alla jordprover utom 15 - 16 m
D60/010 N 2’5" F°r cletta Prov gal ler D60~D10 = men
provet ar jamforelsevis grovkornigt varfor vi valjer
ett formationsfilter.

8.4.3 Filterrorets langd och slitsvidd

Riktlinjerna for slitsvalet ges i avsnitt 8.14. Filterrorets
langd maste valjas sd att avsankning ned i filtret ej sker (se
kapitel 5.3.6) och att den kritiska inflédeshastigheten ej
overskrides. Se 8.2.2. Detta kan medféra att filterlangden maste
passrédknas fram mot de begradnsade faktorerna.

Exempel: Den dimensionerande avsankningen har bestamts till
s™M = 4,3 m. Om pumpen séattes ovanfor filterrGret bor
man ha ytterligare en meter tillgodo for dess intags-
sil. Detta innebar att filterroret bor avslutas uppat
pad nivan: 572 - 43 - 1 m = 451,9 m eller 135 nm
under markytan. Nedat avslutas filterroret 20 m under
markytan da det understa skiktet ar finkornigt.
Filterrorets langd blir da 6,5 m.

Slitsarna valjes till t = Dgg for det dimensionerande
skiktet 18 - 19 m, Dgg = 0,45 mm. Né&rmaste standard-
slitsar ar 0,37 mm och 0,5 mm. Omkringliggande skikt
ar grovkornigare, varfor vi valjer t = 0,5 mm.

8.4.4 Kontroll av inflodeshastighet i filter och filterror
Flodeshastigheten i filtret styrs av Reynolds tal, se 8.1.3, och

inflodeshastigheten i slitsarna skall vara mindre & vc = 0,03
m/s, se 8.2.2.
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Exempel: Filtrets mantglyta ar A}‘ = ior O L =1ir+0,36 * 6,5
0,36 = 7,35 m . Filterhastigheten ar:

Q00,025 g ggg s,
A, 1.3

v

Med hénsyn till Reynolds tal géller:
vf < 0,013/Dfe = 0,013/0,5 = 0,03 m/s.
Detta villkor &r darmed inte begrdnsande.

Filterrorets perforation ar f = 0,18 (tillverkarens
katalog). Hastigheten i slitsarna kan dd berdknas till
vt = Q8 /Af .« f =0,025/7,35+ 0,18 = 0,019 m/s. Detta
&r ej heller begrénsande.

8.4.5 Kontroll av avsédnkningen

Avsankningen i brunnen maste nu kontrolleras for att se att inte
filtret kommer att torrldggas. Berdkningen utfdres med korrektion
for pseudoskinfaktor. | Oppna grundvattenmagasin korrigeras &ven
for avtagande méktighet, se kapitel 4.

5. = J— (In ™+ y+ cV

(8-52)
W out 0

J  (In Ro/rw}

AVaY

Pseudoskinfaktorn kan bestammas med utgangspunkt fran brunnens
slankhet, X = b/rW, och penetration, p = I/b, se figS.23.

(8.5b)
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0O 0102 030405 0607 08 09 10
p

Fig 8.23 Pseudoskinfaktor. Efter Brons och Marting (1961).

I en heterogen formation valjes penetrationen som kvoten mellan
transmissiviteten hos den del av formationen som tacks av
filterroret, Tsc' och den totala transmissiviteten.

Exempel: Formationens maktighet b = hQ = 21 - 8,2 = 12,8 m.
Brunnens siankhetstal: \ = b/r = 12,8/0,18 = 71,1
Tsc = (24,54 - 16,29) ' 103 m/s = 8,25 * 10~3 m2/s,
se tabell 8.2. Penetrationen blir da p = Tsc/T =
= 0,33. Fran figur 8.23 erhdlles Gp = 5,5.

Avsankningen berdknas med transmissiviteten

T80 = 0,012 m/s.

i 000 >2
niizTs » = 511 s2/ms
8+12,8-1t2-0,0122

0j 025 fin ~~9-- 4 c¢cc \ + gi-in mm- kn
2Tr-b.0T2‘ AlIn 0778 u,u“ b,U
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Denna avsankning ar storre an det tidigare tillatna
Smax - 4,3 m. Orsaken ligger i den stora pseudoskin-
faktorn som beror pd att det grovkorniga skiktet
mellan 11 och 13 m inte utnyttjas. Om filtret lyftes 1
m och brunnen utrustas med sumproér for pumpen mellan

19 och 21 m férandras pseudoskinfaktorn till foljande,
T = (2396 - 12,37) 1 103 = 11,59 103 m2/s. p
TNT = 0,47. ¢ = 3,0/s = (In + 3,0)+
sC p w  2ir 0j012 0,18

+ 511 + 0,0252 = 4,2 m.

Avséankningsvill koret ar darmed uppfylit.
8.4.6 Materialval och hallfasthet

Materialet valjes med hansyn till korrosion enligt kapitel 5
och filterrorets héllfasthet kontrolleras mot tillverkarens kata-
log.

Enligt tillverkarens katalog ar tryckhallfastheten for
filterroret 0 360 mm 160 kPa med sé&kerhetsfaktorn 2.
Vattentrycket vid brunnsrorets underkant &r ca 130
kPa.

Filterrorets axialhallfasthet ar enligt tillverkaren
1,15 MN vilket vida overskrider rorets vikt. Rorets
hallfasthet ar darfor tillracklig.

8.4.17 Borrningsforeskrifter och brunnsritning

Dimensioneringen avslutas med att man fardigstaller en detalje-
rad byggnadsbeskrivning. Detta kommer att behandlas utforligt i
kapitel 9. Beskrivningen beledsagas av en brunnsritning, dar

brunnens slutliga utseende redovisas.

Exempel: En brunnsritning for vart valda exempel redovisas i
fig 8.24.
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BRUNN Rb 7601

400 ID
360 OD Rb 7601

Skala 1:200

-KONTUR AV
BORROR

-FORLANGNINGSROR

0 360mm x 4mm
STAL SIS 2333

+52.9 12.5mu MY

125m u MY

FILTERROR 0360mm + 190m a MY

KONTINUERLIG SLITS 05mm
STAL SIS 2333 H 21.0mu MY

+46.4

SUMPROR MED BOTTEN

0360 mm x 4mm
STAL SIS 2333

X-STAD KOMMUN

RORBRUNN VID RDb760i
21.0m u MY

Fig 8.24 Brunnsritning.
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9 BRUNNSBYGGNAD

Det praktiska utférandet och byggandet av brunnar bestar
av en rad olika moment. Borrningsmetod skali valjas, vilket har
behandlats under kapitel 6. Utgdende fran borrningsmetod och
filtertyp satts filterréren och filtret pad plats. Harefter
foljer flera moment for att fardigstalla brunnen s& att den ger
maximal kapacitet, har liten risk for igensattning, korrosion,
igensandning och ett bakteriefritt vatten. Slutligen skall

brunnen testas for sitt arbetsomrade.

Brunnsbyggandet skall alltid foljas av en dokumentation av utfor-

da arbeten och brunnens utformning for att underlatta underhall

och reparation i framtiden.
9.1 Borrning

| basta fall har en borrning som syftar till att fardigstalla en
brunn foregatts av en forundersokning som givit besked om lamp-
ligt brunnslage och utformning av brunnen. Om s3 ar fallet vet
man ocksd vilka jord- och berglager som skall genomborras och
kan pd grundval harav valja ratt borrmetod. Om si inte ar fal-
let, vilket ar alltfor vanligt, kan man genom att anvanda geolog-
iska kartor, uppgifter frAdn aldre borrningar i narheten etc
bilda sig en nagorlunda uppfattning om de hydrogeologiska forhal-

1l andena.

Oavsett omfattning av forundersokningar ar det vasentligt att
kunna véalja ratt borrmetod och ratt utrustning for varje enskilt

fall - stora ekonomiska varden star pa spel.

1 Sverige finns ett antal metoder tillgangliga. Dessa har beskri-
vits i kapitel 6 bl a med syfte att ge en samlad bild av vad som
finns att tillg& pd& marknaden, men ocksd for att visa de olika
metodernas lamplighet vid varje borrningstillfalle. Tabell 9.1
ger en oOversikt av metoderna och deras anvandbarhet i olika

geologiska miljoer.

9.1

14-P2



Tabell 9.1 oversiktlig anvandbarhet (borrningsteknisk) av
olika brunnsborrningsmetoder

De vanligaste konven- Anvandbarhet
tionella metoderna Jordlager Berglager
brunnsborrning Lera/ Sand/ Sten- LGsa Harda Sprickiga

Silt Grus /jord form form  form

Linstdtborrning
med ror X X X ) x)
utan ror X X X
Rotationsborrning
med direktspol ning
vatten/mudd X X ) X x) X
luft/skum X X (x) )
med omvand spolning
vatten/mudd X X 69)] X ) X
Sldende roterande borrn
hammarborrning
topphammare X X X
sénkhammare X X X
od/odex-borrning
topphammare x) X X ®
sénkhammare ® X X )
Enkel rérdrivning X X 9]
9.? Sattning av filter och filterrér

9.2.1 Allméant

Filter och filterror anvands for rorbrunnar i .jordlager samt for
brunnar i uppsprucket berg.
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9.2.2 Filterror

Efter vilken princip son filtret och filterroret placeras pa
plats beror i huvudsak pd tva'faktorer, namligen

- Borrningsmetod, dvs om foderr6r anvénds eller inte
- Filtertyp, dvs grusfilter eller formationsfilter

Om foderr6r anvands

kan foljande metoder
filterroret tillampas®

for placering av

1 Foderroret borras till borrhdlets totala langd
varefter filterrOret med eller utan foérlang-
ningsror placeras genom foderrdret. Foderroret
dras sedan upp till filterrorets o6verkant eller
langre, Fig 9.1 och Fig 9.2.

foder-
ror
borr-
sko
Fig 9.1

Foderrorsborrning av formationsfilterbrunn déar foder-
rOret dras upp och bildar férlangningsror.
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foderror

langningsror

centreringsbygel

rusfilter

1 terror

Fig 9.2  Foderrorsborrning, dar foderroret dragits upp men ej
utnyttjats som forlangningsror.

Foderroret drivs ned till den nivd dar filter-
roret skall borja. Filterréret placeras i foder-
roret och den fortsatta borrningen gors med ex-
centerkrona eller genom spolning. Metoden an-
vands dd det kan vara svart att dra upp foder-
roret, Fig 9.3.
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Foderror

Filterror som
I6per efter borrkronan

Borrkrona

Fig 9.3 Placering av filterror under borrningens gang.
Om foderrdrsborrning ej anvands kan foljande metoder tillampas:
3 Borrningen utfors till fullt djup varefter fil-

terrOret och forlangningsroret placeras i borr-
halet, Fig 9.4.

Fig 9.4 Borrning utan foderror till fullt djup.
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4 Forlangm'ngsror med filterror spolas ned till
Onskat djup. Anvénds framst for grunda brunnar
med smd dimensioner, t ex spetsrérbrunnar.

Om brunnen utfoérs med grusfilter placeras filterroret enligt
metod 1 och 3 eventuellt med metod 2. Formationsfilterbrunnar
kan utforas med samtliga metoder.

9.2.3 Filterfyllning

Filterfyllningen, dvs grusfiltret placeras efter det att filter-
roret centrerats pa plats och samtidigt som foderroret dras upp.
Centreringen av filterroret ar ett mycket viktigt moment da
risken finns att man far delar av brunnen med inget eller tunt
lager av filtergrus. Under drift kan da sand komma att pumpas
fran formationen. Filtergruset skall placeras i smd portioner sa
att en jamn packning erhalls. For att forhindra att olika
kornstorlekar separeras under arbetet valjer man ett filtergrus
med litet ol i kformighetstal dgg/~g- | huvudsak kan man skilja
mellan tre olika forfaranden for att placera grusfiltret pa
pl ats.

- Ftt ror tors ned till den niva dar gruset skall
placeras. Medan grus fylls pad flyttas foderréret
successivt uppat, Fig 9.5.

- Gruset slapps frcdn markytan. Detta ar ej att
foredra dd separering av kornstorlekarna latt
fas (tyngre partiklar sjunker fortare an latta
partiklar), Fig 9.6.

- Gruset spolas ned med vatten under tryck.
Metoden anvénds framst vid djupa brunnar.
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Fig 9.5 Placering av grusfilter via ett ror.

Fig 9.6 Placering av grusfilter fran markytan.
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Grusfiltret placeras i nivd ca 60 cm Over den Oversta slitsen.
Harbver laggs en tatmassa, eller finkornigare filtermaterial
varefter det ursprungliga markmaterialet aterfylls. Avstandet
mellan den Oversta slitsen och 6verliggande finkorniga jord-
lager bor vara minst 60 cm. Eventuellt kan grusfiltret over
slitsnivd minska i kornstorlek successivt for att ansluta till
hogre beldagna jordarter. | Fig 9.7 visas en principskiss pa
grusfiltrets placering med tatning (se aven fig 8.17).

Y~11Eet/1/=
Finkornig

formation

Grovkornig
formation Grusfi lter

9.7 Placering av grusfilter och tatning.
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9.3 Rensningsmetoder
9.3.1 Allmént

For att en brunn skall ge maximal kapacitet maste den rensas.
Brunnen rensas nar den ar nysatt, dvs annu ej tagen i drift.
Detta gors for att

- Ta bort den igensattning som uppstar
narmast brunnen vid borrningen

- Oka akviferens permeabili tet nérmast
brunnen genom att 6ppna eller férstora
passager i formationen sd att vattnet
kan transporteras friare

- Forhindra sandintréngning i brunnen

Efter en tids drift sjunker ofta kapaciteten pd grund av igensatt-
ning i akviferen och brunnen. Den ursprungliga kapaciteten kan
dd helt eller delvis aterfas genom att brunnen rensas.

ldag utnyttjas i Sverige huvudsakligen tvd effektiva renspump-
ningsmetoder fér brunnar i jord: Manschettpumpning och jetspol-
ning. Metoderna kan kombineras med kemisk rensning. For rensning
av bergborrade brunnar utnyttjas bl a pumpning, spréngning och
hdgtryckspumpning.

En mekanisk rensning skall for att vara effektiv skapa en fram-
och atergdende rorelse i brunnsfiltret sd att igensattningspro-
dukterna "rycks" loss fran formation. Om rensningen utfors genom
att enbart pumpa brunnen tills klart vatten erhdlls kommer inte
alla fina partiklar fran brunnen och formationen att rensas bort
p g a att bryggor bildas mellan jordkornen som forhindrar vidare
transport av partiklar mot brunnen. Rensningen med manschett
hor utféras pd en del av filtret i taget, t ex sektioner om ca 1
meter. Om rensningen utférs pa ett langt filter i ett steg blir
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den anbringade kraften liten per langdenhet och brunnens effekti-
vitet kominer att 6kas i begrdnsad omfattning av rensningen.

Rensning med tryckluft ar idag mycket vanligt. D4 detta anvéands
maste man vara noggrann med att luft aldrig far tillforas brun-
nen i den slitsade filterdelen. Detta for att forhindra att luft
tranger in i akviferen och séatter igen porerna.

9.3.2 Brunnar i jord

Rensningsforfarandet har olika syften vid brunnar med formations-
filter respektive grusfilter. Ett formationsfilter skapas genom
att pumpa finare partiklar fran formationen in i brunnen och
sedan uppfordra dem. Pa sd satt bildas en zon med hdg permeabi-
litet narmast filterrOret. Vid utnyttjande av grusfilter placeras
ett material med hdg permeabilitet narmast filterroret varfor
finare material i ndgon storre mangd ej behover pumpas ut for
att f& bra flodesforhallanden. Man maste dock rensa bort den
vagg av fina partiklar som bildats under borrningen. D3 denna
tatande hinna ar belagen utanfor grusfiltret kan problem uppsta
att fA bort den helt om grusfiltret ar for tjockt.

Manschettpumpning

Manschettpumpning anvénds for att rensa brunnar med perforerade
eller kontinuerliga slitsar. Utrustningen bestar bl a av en
renspumpningsmanschett, se fig 9.8, som avdelar ett stycke av
filterrbret, vanligtvis 0.5 m. Tryckluft &r kopplat till
manschetten och pumpningen tillgar s3 att den vilande vattenpe-
laren i brunnen lyfts upp mot markytan pa grund av lufttillskot-
tet, dvs samma princip som for en mammutpump. N&r vattenpelaren
nar markytan slapps trycket varvid vattnet faller tillbaka ner i
brunnen. Forfarandet upprepas flera ganger, pd detta satt er-
halls en fram- och atergdende vattenrorelse genom filterroret
och bryggor av finkorniga partiklar bryts ned, Fig 9.9. Stravan
ar att de finkorniga partiklarna och eventuella igensattningar
narmast och i grusfiltret skall avlagsnas, Fig 9.10.
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Fig 9.8. Renspumpningsmanschett.

Fig 9.9 Nedbrytning av bryggor mellan kornen med en fram- och
atergaende vattenrorelse.

9.11



Formation Filterror

---------- Grusfilter
Fig 9.10 Grusfilter efter renspumpning.

Renspumpningen drivs sa langt pd varje niva att ett klart vatten
erhal 1s.

Tryckiuftpumpningen fordrar, for att vara effektiv, ett viss
mottryck vid luftinsl&appet. Den vilande vattenpelaren ovanfér

manschetten bor darfor vara minst tvd ganger storre an avstandet
fran vilande vattenyta till utloppet, Fig 9.11.

.vatten och sand

H

» 2 H

T T X X X X

Fig 9.11 Rensning med manschett.
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Jetspolning

Vid jetspolning spolas filterroret inifrdn med vatten under hogt
tryck. Vattnet tillférs spol munstycken, som roterar inuti brunnen
for att hela filterroret skall rensas, Fig 9.12. Spol trycket bor
vara sd hogt att en vattenhastighet pd ca 40-65 m/sek erhal les
ur munstyckena, enligt tabell 9.1. En l3g hastighet bor hallas
om rensningen utférs i nadrheten av ett kéansligt jordlager som
t ex lera. Samtidigt med spolningen skall en vattenméngd som &r
ca 50% stOrre &n spolmédngden pumpas ur brunnen. Med det upppumpa-
de vattnet fors finkornigt material frdn formationen. Pa sd vis
bildas ett naturligt filter ndrmast brunnen med en kornstorlek
som slitsvidden nédrmast filterroret. Kornstorleksfordelningen
liknar sedan modermaterialet mer ju langre ut fran filterroret
man gar. Normalt &r det utbildade filtret ca 10 cm tjockt vid en
vél utférd rensning, Fig 9.13.

Fig 9.12  Jetspolning.
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Tabell 9.1 Spoltryck och vattenméngder vid jetspolning.

Spol tryck

p (bar)7,5 10 15 20
Munstycke v Q v 0 v Q v Q
0 (mm) /sy (I/s) (/s)y (I/s) (w/s) (I/s) (w/s) (1/s)

5 40 0.8 45 0.9 55 1.1 65 1.2
6 40 1.1 45 1.3 55 1.5 65 1.8

40 2.5 45 2.9 55 3.4 65 4.0
12.5 40 4.8 45 5.5 55 6.6 65 1.7

Om spol ningen utfors med en viss vattenvolym som cirkuleras via
en bassang, bor volymen pid bassangen vara si stor att en stor
del av finpartiklarna frén det upp-pumpade vattnet hinner
sjunka. Nedanstéende tabell anger bassdngens vattenvolym, V,
som funktion av spolmingden Q i tabell 9.1.

Tabell 9.2

ols 1 2 4 8
ym 4 g 15 3R

Hed denna volym bor partiklar stérre & ca 0,05 mm sjunka i
bassdngen. Vattendjupet pa bassangen bor vara ca 1,5 meter.
Helst bor bassangen utformas lang och smal sd att avstandet
mellan in- och utlopp blir stort. Inloppet bér gd via en makadam-
badd sd att vattenstrdlen férdelas i bassangkant. Utloppet bor
ligga sa hogt som mojligt. Bassangen skall vara en behallare
eller utformas med tata sidor och hotten si att finpartiklar
fran markhorisonten inte rasar eller trangerin i bassangen.

En forutséttning for att jetspolning skall vara effektiv 4&r att
filterroret har kontinuerliga hydrauliskt vdl utformade slitsar.
| detta fall &r metoden effektiv och kan anvindas bade till
grus- och formationsfi 1terbrunnar.
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Formation Filterror
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Fig 9.13  Formationsfilter efter renspumpning.

Kemisk rensning

Kemisk rensning av brunnar utnyttjas for att I6sa upp eller
l6sgora produkter som fastnat i brunnen eller pad kornen i akvi-
feren och som sankt permeabiliteten narmast brunnen. Fn kemisk
behandling skall utféras i kombination med eller atminstone
slutféras med en mekanisk renspumpning.

De typer av igenséattningsprodukter som boér sarskiljas ar orga-
niska respektive oorganiska &mnen. De oorganiska &mnena &r
vanligtvis jarn - mangan - och kalciumféreningar.

De olika kemikalier som anvands for kemisk rensning kan gruppe-
ras enligt foljande:

Syror, sanker pH.

Organiska syror, sénker pH och bildar komplex med t ex
jarn.

Reduktionsmedel, sanker redoxpotentialen Eh.
Oxidat.ionsmedel, okar Eh.

9.15



De tre forsta typerna anvdnds i forsta hand for att l8sa upp
oorganiska utféallningar t ex jarn- och manganoxider. Den sista
typen anvénds for att oxidera organiskt material. Det ar mycket
vanligt att en utfallning bestar bade av organiskt och oorga-
niskt material och man far di utféra rensningen i minst tva
steg, dvs en gang var med varje huvudtyp av kemikalie.

Exempel pd kemikalier &r:

1) Saltsyra, svavelsyra

2) Oxalsyra, attiksyra, citronsyra

3) Natriumbisulfit

4) Natriumhypoklorit, calciumhypoklorit

| marknaden finns &ven speciella handelsvaror for kemisk rens-
ning. Dessa varor ar vanligtvis verksamma for négon speciell typ
av utfallning. Man maste darfor informera sig om kemikaliens
verkningsséatt och sétta den i relation till den aktuella utfall-
ningen.

De flesta kemikalier ar korrosiva mot metaller, vilket man bor
vara uppmarksam mot, speciellt om brunnen behandlas &terkommande.

Koncentrationen pa losningen som skall verka i brunnen kan ej
anges exakt. Man bor strdva efter att alltid ta upp utfallning
och utfora test pad laboratorie med olika koncentrationer och
typer av kemikal ier.

Exempel pa koncentrationer som anvénts kan ges som vagledning:

Saltsyra ca 5% (dvs 50 g/l)
Svavel syra ca %
Oxal syra ca N
Attiksyra ca 10%

Natriumbisulfit ca 2%
Natri umhypokl orit ca 500 - 1000 mg Cl2/1
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En kemisk rensning boér utforas enligt féljande schema:

a) Kansliga installationer tas upp ur brunnen. Kemikalie
tillsatts med slang direkt till filterrbret. Koncentra-
tion bedéms fran fall till fall enligt ovan och doseras
till en volym som fyller brunnens hela filterdel samt
1-2 m ut i formationen, Fig 9.14.

Filterlangd

Fig 9.14 Den volym som skall fyllas med rensningskemikalie vid
kemisk rensning.

Om man &dven Onskar en rensningseffekt pd forlangningsroret kan
en storre mingd kemikalie tillsattas.

For att fa ut kemikal ien i formationen fylls vatten pa uppifran
motsvarande den volym kemikalie som skall ut i formationen. For
att berdkna denna volym utnyttjas akviferens porositet, n.

b) Tillsatt syra far verka under en tid av minst 12 timmar.
Brunnen pumpas darefter till dess att uppfordrat vatten
har ett s hogt pH att mekanisk bearbetning ar lamplig
(pH=4). Det uppumpade vattnet neutraliseras innan det
leds vidare fran brunnsplatsen.
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c) Brunnen rensas med ndgon mekanisk metod och pumpas
till vattnets pH ater ar normalt.

| samband med kemisk rensning kan ytspanningsnedsdttande kemika-
lie, vanligen natriumhexametafosfat, tillsattas. Denna minskar
det igensattande materialets formaga att attraheras till brunns-
vaggar och filter men verkar dispergerande p& lera.

9.3.3 Bergborrade brunnar

Aven bergborrade brunnar behéver rensas for att maximal kapaci-
tet skall erhdllas. Krossat berg blandat med vatten bildar en
slurry som man mdste fd bort ur sprickorna. Ofta racker det med
att pumpa, ibland i kombination med syrabehandling. Speciella
rensningsmetoder for bergborrade brunnar har dock utvecklats
sasom sprangning och hdgtryckspumpning.

Sprangning

For att vidga sprickorna i berget kan sprangning anvéndas. Effek-
ten anses som tveksam och &sikterna gar starkt isdr hur spring-
ningen l&mpligen bor utféras. En undersokning av spréngning av
djupa sandstensbrunnar har visat att huvuddelen av den dkade
kapaciteten beror pd att borrhdlet forstoras. Endast en liten
del beror pd att partiklar lossnar och bortfors fran sprickor i
berget. Man har uppskattat att kapaciteten endast férbattras med
ca 10% genom sprangning. Sprangladdningen varierar runt ca 25 kg
och bestams utgdende fran avstandet till normalt bostadshebygg-
else enligt Arbetarskydsstyrelsens sprénganvisningar. Flera
olika former av sprangning har provats for att nd goda resultat,
t ex punktspréngning (endast en detonation), seriesprangning och
en typ kallad vibrationssprangning.
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Hogtryckspumpning

Genom att trycka ut vatten under hogt tryck i formationen
vidgas befintliga sprickor och nya kan bildas. DA trycket lastas
av rusar vattnet tillbaka och sprickorna atergar delvis till sin
ursprungliga form. En rensningseffekt erhalls di vattnet rusar
tillbaka mot brunnen dd det drar med sig lésta partiklar och
borrkax. Dessutom behdller sprickorna en del av utvidgningen
genom att deras ytor forskjuts en aning varvid de oj&mna sprick-
ytorna far nya stodpunkter och pd sd vis haller sprickan oppen.

| Sverige har metoden anvants pa brunnar med liten kapacitet med
goda resultat. Man utnyttjar ett tryck pd 50-90 kp/cm2 vilket

anbringas och avlastas flera génger.
9.4 Desinfektion

Efter att brunnen fardigstallts maste den desinficeras for att
avlagsna bakterier som kan finnas i den. Bakterierna kan under
drift dels orsaka véxtlighet i filtret vilket forsamrar strom-
ningsforhallandena vid brunnen, dels kan uttagsvattnet férsamras
ur kvalitetssynpunkt. Varje gang brunnen Gppnas pa grund av
reparation eller rengéring skall desinficeringen gbéras om innan
driften upptas pd nytt. Alla installationer i brunnen samt
ledning till hydrofor eller lagreservoar maste innefattas av
desinficeringen.

Redan under borrningsarbetena kan man "halla efter" bakterietill-
véxten genom att dosera lite desinfektionsmedel i brunnen innan
arbetet borjar varje dag.

Som desinfektionsmdel anvdnds ndgon klorférening, vanligtvis
natriumhypoklorit eller kalciumhypoklorit.

Natriumhypoklorit séljs som en flytande lésning och forekommer
olika klorkoncentrationer, t ex 15% och 25%. L&sningen aldras
vid lagring varfor man inte kan rdkna med full klorstyrka efter
ca 2-3 mdnader. Dosering i brunnen bor géras med en klorkoncent-
ration pa 50-200 mg/l.
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Tabell 9.2 Liter klorlosning som kravs per m” vatten for
olika koncentrationer i brunnen.
onskad Konc pa handel svara
konc i brunnen 10% 15% 20% 251
50 mgl/l 0.5 0.3 0.25 0.2
100 mg/l 1.0 0.7 0.5 0.4
150 mg/1 15 1.0 0.75 0.6

Klorlosningen skall ha en kontakttid i brunnen pa minst tva
timmar men bor helst std t ex Gver en natt. Om kloréverskotten
da har sjunkit till noll kravs ytterligare behandling. For att
resultat skall vara bra maste klordverskottet i uppumpat vatten
vara storre &n noll for att alla bakterier skall vara oskadlig-
gjorda.

Kalciumhypoklorit saljs i fast form som tabletter och haller en
klorkoncentration pd ca 70 vikt-%. Aven denna typ &ldras vid
lagring men ej i samma omfattning som natriumhypoklorit. Vid
torr, kall och mork forvaring kan varan lagras i maximalt tolv
manader. Om tabletterna ligger fuktigt forlorar de klor betyd-
ligt snabbare och blir dessutom mycket korrosiva.

Koncentrationen pa 50-200 mg klor/l anvands for att desinficera

brunnar. Tabell 9.3 visar hur mycket tabletter som krdavs per
liter vatten for att erhalla olika koncentrationer.
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Tabell 9.3 Mé‘ingd torr 70%-ig kalciumhypoklorit som krévs per
m vatten for att erhalla olika koncentrationer.

onskad koncentration  Torr kalciumhypoklorit

mg/l 9
50 70
100 140
150 210
200 290

Vid grusfilterbrunnar kan kalciumhypoklorit blandas med filter-
gruset varvid en langtidseffekt erhalls pa desinficeringen. Som
en tumregel har angetts att 1-4 kg kalciumhypoklorit bér blandas
per m filtergrus. Det bor dock papekas att en sadan har behand-
ling kan ge stotar av héga klorhalter, dvs smak- och luktstotar.
Speciellt kan detta intraffa om brunnen pumpas intermittent.
Kloroverskottet i brunnen bor kontrolleras under drift. For hdga
halter kontrollerar vanligtvis sig sjalv genom smak- och luktfor-
andringar. Om vattnet ska ha en desinficerande verkan boér klor-
overskottet vara 0.1 mg/l.

Klor ar ett mycket starkt oxidationsmedel. Om brunnsvattnet
innehaller hoga jarnhalter bor man darfor undvika metoden att
blanda kalciumhypoklorit i grusfiltret sa att man ej far jarnut-
fallningar och igenséattning av brunnen.

Vid mycket djupa brunnar kan kalciumhypoklorit vara att foredra.
En l6sning som slapps ned i en sddan brunn kan vara svar att fa
fordelad oOver hela langden med foljden att vissa delar ej blir
bakteriefria. Genom att fylla en "natkasse" eller ett perforerat
ror med kalciumhypoklorittabletter och sedan sé&nka och hoja
kassen sakta i brunnen tills tabletterna l0sts upp erhalls en
desinficerande effekt i hela brunnsroret.
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Allmant galler att dd klorlésningen har reagerat i brunnen skall
uppumpat vatten analyseras pa kloroverskott. Om detta &r noll
maste klorbehandlingen goéras om. Da brunnen ar klar att tas i
drift skall i konsumtionsbrunnar en vattenanalys goras for att
klargbra om framst koliforma bakterier finns i uppumpat vatten.

9.5 Kapacitetstester

For att bestimma en brunns kondition och effektivitet utfors
kapacitetstester. Dessa gors dels innan brunnen tagits i drift
for forsta gangen, dels med jamna intervall under driftstiden. |
stort kan en kapacitetstest sigas ga ut pd att bestimma avsank-
ningen i brunnen i relation till det uppumpade flodet.

Under drift satter en brunn vanligtvis igen av olika produkter,
vilket medfor att for konstant uttag Okar avsénkningen i brunnen,
dvs skinfaktorn ¢ kommer att oka.

En igensattning kan aldrig enbart beskrivas med hjalp av flodes-
forandringar utan flodet maste alltid relateras till avsank-
ningen i brunnen. Avsankningen i brunnen i relation till flodet
bendmns specifika kapaciteten Q/s

Brunnens effektivitet har tidigare definierats med parametrarna
effektivitetestal n, igenséattningstal N och igenséattningsfaktorn
1-n- Parametrarna kan bestdmmas genom provpumpning eller infilt-
ration.

Olika tillvagagangssatt finns, en metod medger absolut bestam-
ning av igensattningsparametrarna och en metod ar relativ och

medger jamforelser vid olika tidpunkter.

Den absoluta bestdamningen av brunnens effektivitet &r beskriven
i kapitel 4.35.

Genom pumpning erhalls avsankningsforloppet for en viss kapaci-
tet Q. Detta forhallande plottas enligt Theis och Jacob (Fig
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4.21) varvid erhalls t f och tQ Skinfaktorn kan da berdknas
enligt

¢ =1.15 log tof/tQ

igensdttningstalet N berdknas sedan enligt

InE+E

W

Den relativa bestimningen ger inget exakt virde pd igensattnings-
parametrarna utan man kan endast jamféra igensdttningen vid
olika tidpunkter. D& den specifika kapaciteten Q/sw enbart ar en
funktion av omrddets geohydrologiska forhallanden erhalls
skinfaktorn erhalls enligt

(5) = spec, kapaciteten
In /s, swn efter driftstiden
" rv/ wi L
In"—"+7¢ g (5)) = spec, kapaciteten
W swO0 vid tiden t =0

Beroende pa att avsankningsforloppet &r tidsberoende maste
bestamningen av specifika kapaciteten ske efter noggrant schema
for att metoden skall vara anvdndbar. Bestdmning av avsénkningen
sw vid tidpunkterna t = 0 och efter driftstiden t = n skall
saledes goras efter exakt samma pumptid vid varje test, t ex en
tinma. Avsankningen mates i relation till den nivd som rader i
brunnen innan pumpstart vid det aktuella testet.
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Effektivi tetstal et n skall vara s 1 for en bra brunn. lgensatt-
ningstalet, N, bor vara detsamma, dvs drygt s 1. lgensattnings-
faktorn 1-n skall for en ny icke igensatt brunn vara néra noll.

En kapacitetstest kan som tidigare ndmnts utforas under infiltra-
tion istallet for uttag. Det &r dock samma samband och resone-
mang som galler. Avsankningen byts dock ut mot en hdjning av
vattennivan i brunnen.

Stegprovpumpning
En tredje metod att kapacitetstesta en brunn &r genom stegprov-
pumpning. Harvid testas brunnen med tre eller flera kapacitets-

steg i foljd, Fig 9.15. Genom att méata avsdnkningen som funktion
av kapaciteten kan skinfaktorn ¢ bestdmmas.

0,1 1 10 100 t

Fig 9.15 Stegprovpumpning i 5 steg.

9.24



Enligt Jacob kan avsénkningen sw i en brunn beskrivas genom

sw=BQ + CQ2

dar BQ beskriver avsinkningen beroende pd laminira
forl uster
CQ  beskriver avsankningen som beror av turbulenta
forluster, se kommentar sid 4.19.

Brunnens effektivitet vid driftsstart och efter en tids drift
kan darfor observeras genom forandringen av faktorn B.

Genom att dividera ovanstdende ekvation med Q erhalls

S5y g

Vid utvarderingen plottas sw,/Q som en funktion av Q, Fig 9.16.
Harvid erhdlls B som det vertikala avstandet mellan Q = 0 och
den erhdllna linjens skarningspunkt med SW/Q-aern. Faktorn C
erhalls som lutningen pd den rata linjen.

Sw

Fig 9.16 Utvérdering av stegprovpumpning.
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Skinfaktorn ¢ beskrivs sedan genom

dar

R =20
et

a=1n
w

2
Genom observation av den turbulenta delen av avsénkningen (CQ )

kan en kontroll erhdllas av att den utnyttjade kapaciteten ej ar

for hog, dvs om de turbulenta forlusterna okar kraftigt. Man bor

dock papeka att C-faktorn kan paverkas av grundvattenmagasinets

granser och pga att brunnen star i ett 6ppet grundvattenmagasin,
se kap 4.23.

9.6

Byggnadsbeskrivning for brunn

Féljande disposition kan utnyttjas vid upprattande av ett program

for utféorande av en brunn. Det bdr dock tillaggas att varje
enskild brunn kan krdva avsteg frAn detta exempel och far utfor-

mas olika fran fall till fall.

For exemplet pd sidan 8.28 har foljande program upprattats.

PROGRAM FOR UTFORANDE AV RORBRUNN VID X-KUPING | X-STAD
KOMMUN

Bilaga 1 Planritning
2 Siktdiagram
3 Brunnsritning
4 Sugstycke for s k manschettpumpning

ALLMANT

Den kommunala vattentakten i X-koping skall komplet-
teras med en rorbrunn i jordlager inom befintligt
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vattentaktsomrade, bilaga 1. Brunnen skall utféras som
en formationsfilterbrunn vid undersdkningsréret Rb
7601. X-kdping ar beldgen ca 3 mil Oster om X-stad.

Borrplatsen kan nas med lastbil. P4 platsen finns for
brunnsentreprenaden erforderlig elkraft som tillhanda-
halles av bestallaren. Vatten kan erhdllas fran vatten-
verket.

HUJDSYSTEM

For borrnings- och brunnsarbetena galler rikets hdojd-
system 1970. Det vid borrplatsen kvarstaende undersok-
ningsroret Rb 7601 &r beldget pa nivan +65.62
(6verkant ror).

JORDLAGRENS UPPBYGGNAD

Enligt upptagna jordprover har jordlagren vid Rb7601
foljande uppbyggnad.

Djup under markytan  Jordlager

0.0 - 7.0 sandigt grus

7.0 - 9.0 (grusig) sand

9.0 -10.0 sand

10.0 -14.0 (grusig)siltig sand
14.0 -16.0 grusig sand

16.0 -20.0 sand

20.0 -21.0 siltig sand

De upptagna jordproverna redovisas i siktdiagram, bi-
laga 2. Provtagningen har utforts med ett 50 mm stal-
ror med spets. Spetsen var forsedd med 20 mm hal pa en
langd av 0.5 m. Jordmaterial med kornstorlek o6ver 20
mm finns inte i proverna, varfor sakra uppgifter om
sten och blockhalt inte kan anges. Jordproverna har
uppfordrats med tryckluft.

9.27



GRUNDVATTENYTAN

Grundvattenytan vid Rb 7601 var 1975-08-09 7,2 m under
my dvs pad nivan +57.20.

BORRNINGSARBETEN

Fran markytan beldgen pa +65.4 skall borrning utforas
med 0 400 mm till nivan +44.4.

Vid drivning med foderror far jordmaterialet ej tas
upp under rorets underkant. Likasd far inte vattenstan-
det i borroret sénkas under borrningsarbetena. Skulle
sprangningsarbeten bli nddvandiga far dessa under inga
omstandigheter ske utan samrdd med bestallarens
kontrollant.

Borrningen skall utféras med minsta méjliga avvikelse
frdn lodlinjen. 0m avvikelsen oOverstiger 5%, skall
omedelbar kontakt tagas med kontrollanten.

Representativa jordprover skall fr o m 10 m under
markytan tas upp pa varje meter. Under borrningsar-
betena méates och protokoll fores vattenstandet i borr-
halet varje dag innan arbetena pabdrjas. Borrprotokoll
skall dessutom foras ©ver borrningsarbetena med angiv-
ande av genomborrade lager mm, som kan vara av intresse
for den fortsatta grundvattenprospekteringen.

BRUNNSUTFORMNING

| borrhalet skall filter- och forlangningsror centreras
pd angivha nivaer. Filterr6ret skall vara rostfritt
stal SIS 2333 med kontinuerlig slits med slitsbredden
0.5 mm. Foérlangningsroret och sumpréret skall &ven de
utforas i rostfritt stal SIS 2333, godstjocklek 4 mm.
Samtliga ror skall ha en ytterdiameter 0 360 mm.
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Brunnen skall nedifran raknat bestd av féljande delar,
se dven bilaga 3

bottenplatta

sumprér, liangd 2 m +44,4 - +46.4
filterror, langd 6.5 m +46.4 - +52.9
forlangningsror, léngd 12.5 m +52.9 - +65.4

Till brunnen skall &ven hora ett skyddslock 0 400 mm
som skall sattas o6ver forlangningsroret. Roret skall

vara av minst 2.0 mm plattjocklek och vara forsett med
ett pasvetsat 2"-ror med lock for vattenstandsmatning,
bilaga 3. Skyddslocket skall vara lésbart.

Sedan filter- och foérléngningsrér monterats, lyfts
borréret med storsta forsiktighet sd att brunnsroret
inte skadas.

RENSPUMPNING

Nar filterroret frilagts, utfores renspumpning av
filtret genom intermittent s k manschettpumpning med
mammutpump. Sugstycket med manschetter skall ha ca 0.5
m l&ngd och manschetterna skall ha god anslutning till
brunnsréret. Renspumpningen pébérjas i filterrorets
nederdel och sedan klart, sandfritt vatten erhallits,
forflyttas sugstycket successivt uppat.

Sedan renspumpnigen slutfoérts, borttages eventuellt
kvarbliven sand fran brunnens botten med mammutpump.
Renspumpningen avslutas med ett maximalt vattenuttag
under ca 1 timme dagen fore den egentliga kapacitets-
bestémningens borjan.

| samband med renspumpningens slutfas skall brunnen

desinficeras for att erhdlla en bakteriefri brunn.
Desinficeringen utfores genom att halla 2 liter 20%
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natriumhypokloritlésning och kort darefter 4 m3 vatten
i brunnen och lata lésningen verka i ca 3tvél timmar.
Efter denna kontakttid pumpas minst ca 4 m vatten upp
ur brunnen. P3 detta vatten skall prover tas pa vilka
kloroverskottet kontrolleras.  Klorgverskottet  hor
overstiga noll i annat fall maste desinficeringen
upprepas.

BESTAMNING AV BRUNNENS KAPACITET

For bestdmning av brunnens kapacitet kan lampligen en
undervattenpump med en minsta kapacitet pd 30 I/s
anvandas. Kapacitetshestamningen utféres som stegprov-
pumpning, dar den maximala kapaciteten uppnas med 5
steg och 1 timmes l&ngd vardera. Vattenuttagets stor-
lek under varje steg kommer att meddelas efter det att
resultaten av renspol ningen féreligger. Vattenuttagets
storlek bestammes noga och halles konstant under varje
steg. Vattenstdndet i brunnen mites enligt foljande
tidsschema under varje pumpsteg:

Pumpperiod Matintervall
0-10 nin 1 min
10 - 20 min 2 min
20 - 60 min 5 min

Provpumpningen skall ske i samrad med kontrollanten
for brunnsarbetena.

SAMRAD MED BESTALLARE

| god tid fore arbetenas paborjande skall bestéllaren
underrattas om dag for pabdrjandet.

Skulle arbetet med brunnen medfora kostnader som inte

inkluderas i anbudssumman skall kontrollanten underrat-
tas hdarom innan dessa arbeten eller andringar vidtages.
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Alla avvikelser eller andringar av betydelse skall ske
i samrdd med kontrollanten. Om s& ej sker utfas ingen
extraersattning.

Borrningsentreprenéren skall understdlla sig av bestéal-
laren pafordrad kontroll av arbetena och till brunnen
levererat material.

Y-stad 1976 04 04
Konsultfirman Grundvatten

9.7 Dokumentation

Nar en brunn &r fardigstalld for att tas i drift bor anldggningen
noga dokumenteras.

Varje arbete som skall utféras i framtiden pd anldggningen
kommer vasentligt att underl&ttas om en samlad bild av brunnen
kan erhallas.

Dokumentationen bor innefatta de utredningar som utforts i sam-
band med undersokningar for utfdrandet av brunnen. | de fall att
avsteg gjorts fran dessa utredningar skall detta noggrant anges.
Dokumenationen skall innehalla:

Brunnens l&ge i plan och profil
Brunnens dimensioner
Filterrorets utformning

Filtertyp
Material i brunnsréren
Rensningsmetod

Kapacitetstest i samband med fardigstallandet av brunnen
Desinfektion av brunnen

Borrningsmetod

Tid for utfdérande av brunnen

Data om grundvattnets sammansédttning
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Grundvattenni vadata

Provpumpningsdata

Den geologiska formationens uppbyggnad. Siktkurvor
Metod foér jordprovtagning

Pumptyp och pumpkarakteristika

Data for ovriga installationer

Eventuella kommentarer om brunnen som framkommit under
utforandet av brunnen

Varje senare atgard eller arbete med brunnen hor antecknas till
dokumentationen.

Enligt lagen om uppgiftsskyldighet vid grundvattenundersékning
och brunnsborrning (SIS 1975:424) skall data om borrningsarbete-
na insdndas till Sveriges Geologiska Undersokning, SGU. Vanligt-
vis verkstdlles detta genom brunnshorraren om sddan anlitats. |
annat fall kan det vara l&mpligt att Gversénda t ex dokumenta-

tionen till SGU. Observera att d&ven undersokningsborrningarna
skall redovisas till SGU.
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10 PUMPAR OCH INSTALLATIONER
10.1 Allmant

Att uppfordra vatten fran brunnar har varit ett behov i hundra-
tals ar och utvecklingen har darfor varit kraftig inom detta
omrade. Uppfordringsanordningar har genomgatt en utveckling fran
hink och manuella pumpar till dagens elektriska pumpar. Helt
naturligt har det skrivits en hel del om pumpar varfor den intres-
serade l&saren hénvisas till speciallitteratur. Vi har har valt
att endast belysa det mest elementéra.

I en pump Overfors rorelseenergi fran pumpen till lagesenergi
hos vattnet dvs vattnet lyfts upp en hd,id motsvarande n‘E dar n
= pumpens verkningsgrad och E = den tillférda energin, Fig 10.1.
Vattnets energilin,je kan beskrivas med Bernoullis ekvation. Vid
en forenkling av denna erhalls:

Hs+Hf

dar Hm

total manometrisk uppfordringshdjd
H = statisk uppfordringshéjd

total stromningsforlust

Pumpens arbetsprincip.
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Den statiska uppfordringshdjden Hs dvs den hdjd man onskar lyfta
vattnet med pumpen, kan delas upp i en sughdjd och en tryckhdojd
enligt Fig 10.2.

Hst = statisk tryckhojd i m

HSs= " sughdjd i m
H = uppfordrings-
hojd i m
Hs = HSf+ HSs
Fig 10.2 Pumpens lyfthojder.
10.2 Effekt, verkningsgrad och pumpkarakteristika

Motorn till pumpen har en verkningsgrad n dvs den tillforda
energin E frdn motorn resulterar i en hojning av energilinjen
Hm som motsvarar

n's E=«wgV Hn

Motorns effektbehov p = — insatts i ovanstdende ekvation
vilket ger S
pP=""rm
n
dar tp = vattnets densitet (kg/m )

9.81 (m/s2)

den volym vatten som skall pumpas (m )

den tid som pumpen skall arbeta (s)
VIs kapacitet (m2/s)

o v < «
"
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| pumpkataloger anges pumpens verkningsgrad och effektbehov som
funktion av kapaciteten, Fig 10.3. Dessutom anges pumpens
arbetsomradde, dvs pumpens uppfordringshéjd, H, relativt
kapaciteten (. Detta forhallande mellan Q och H benamns
pumpkarakteristi ka.

Fig 10.3 Pumpkarakteristi ka.

Vid dimensionering av en pump vill man finna den pump som har
hog verkningsgrad och lagt effektbehov vid given kapacitet och
uppfordringshojd.

10.3 Olika pumptyper
10.3.1 Allmént

For att uppfordra vatten fran djupa grundvattenbrunnar anvands
vanligtvis drénkbara centrifugal pumpar for stora kapaciteter och
ejektorpumpar for smd kapaciteter. For uppfordring av vatten
frén grunda brunnar utnyttjas markuppstallda centrifugal pumpar.

10.3.2 Centrifugalpump

En centrifugalpump bestar, enligt Fig 10.4 och 10.5 av ett
pumphus med ett eller flera roterande pumphjul.vattnet gar fran
hjulets centrum och slungas ut mot dess periferi. Harvid férvand-
las vattnets rotationsenergi till tryckenergi. Centrifugal pumpar
kan indelas i tre olika grupper beroende pa vattnets stromnings-
riktning genom pumphjulet. Dessa tre typer &r radial pumpar,
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diagonal pumpar och axialpumpar. Pumpkarakteristikan for de olika

typerna framgar av Fig 10.6.

PUMPH US (snécka ) HAR VANLIGEN
FORM AV EN SPIRAL.

SUGSTUDS
TRYCKSTUDS

PUMPHJUL MED SKOVLAR. FOR
AXIALPUMPAR AR HJULET EN

PROPELLER.
Fig 10.4 Markuppstéalld centrifugalpump.
STIGARLEDNING
PUMPHJUL
INTAGS
MOTORHUS

Fig 10.5 Dréankbar centrifugalpump.
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UPPFORD — RADIALRUMP DIAGONALPUMP AX | ALPUMP
RINGSHOJDIH

RESP
EFFEKT (P)

Fig 10.6 Centrifugalpumpens karakteristika.

Radialpumpen ar effektivast vid stora uppfordringshojder och
smd kapaciteter. Axial pumpen daremot ar effektivast vid stora
kapaciteter och smd uppfordringshojder.

Vid markuppstallda pumpar utnyttjas sughdjden for att uppfordra
vattnet. For detta andamal ar radialpumpen bast lampad.

Den teoretiska sughojden &r ca 10.3 m men pa grund av strémnings-
forluster blir den verkliga sughdjden mindre, ca 6-8 m. Om tryc-
ket i sugledningen blir mindre an &angbildningstrycket kokar
vattnet och s k kavitation uppstar med stora skador pd pumpen
som foljd.

10.3.3 Ejektorpump

Ejektorpumpen Fig 10.7 bestar bl a av ett litet vattenfyllt ror
som gar frdn hydroforen ned till den nivd fran vilken vattnet
skall uppfordras. Vatskestralen fran denna drivs med hdg hastig-
het genom en dysa ut i en venturiformad diffusor. Harvid uppstar
ett undertryck varvid vatskan som pumpen &ar nedsankt i sugs in i
pumpen. Denna véatska stiger sedan upp i stigarledningen motsvar-
ande den niva som vattnet star i det lilla réret. For att trycka
vattenstralen genom dysan med hog hastighet, Overvinna strom-
ningsforlusten i réren och for att fa erforderlig tryck i
hydroforen utnyttjas en markuppstalld centrifugal pump. Karakte-
ristikan framgar av Fig 10.8.

105



Denna typ av pump utnyttjas for enskilda hushall dvs for smi
kapaciteter och stora uppfordringshojder.

t

Fig 10.7 Ejektorpump.

Fig 10.8 Pumpkarakteristika for ejektorpumpen.

10.3.4 Dimensionering

Enligt tidigare valjs en pump for en onskad kapacitet och upp-
fordringshdjd vid pumpens hégsta verkningsgrad. Om inte denna
punkt kan uppnds maste en annan pump véljas eller sd maste
pumpen regleras genom att andra antal pumpar i drift eller genom
reglering av pumpens varvtal. Vanligtvis regleras dock endast
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pumparna pa ledningsnatet och pumpen i brunnen valjs s& bra som
mojligt.

Man bor observera att materialet i pumpen &r lika viktigt som
materialet i brunnsroren med tanke p& t ex korrosion.

10.3.5 Parallelldrift
Vid parallelldrift av tvd eller flera pumpar kan en pumpstation
koras med varierande kapaciteter. Karakteristikan konstrueras

som summan av de bada kapaciteterna vid samma tryck enligt Fig
10.9.

Fig 10.9 Parallelldrift for att fi okad kapacitet.
10.3.6 Reglering av varvtal
Reglering av pumpens varvtal ger en forandrad pumpkarakeristika.

For berdkning av nya pumpdata kan foljande forhallanden och Fig
10.10 utnyttjas:
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w-| = varvtal innan reglering
q2 w2 = varvtal efter reglering

Q = kapacitet

war H = uppfordringshojd
Pl P = effekt
Py n = verkningsgrad
n
1 =1
Ny

Fig 10.10 Varvtalsreglering.

Varvtalsreglering utférs ned reglerbara elmotorer.

10.4 Installationer

De installationer som kravs utdver pump beror pia andamalet med
brunnen. Vi foredrar att i redovisningen skil,ia pad uttagsbrunnar
for vattenforsorjning och infiltrationsbrunnar. Andra anvand-
ningsomradden kan naturligtvis krdva andra installationer.
Installationer i marknivd bor skyddas mot vader och vind samt

mot Aaverkan. De forlaggs darfor i nagon typ av Overbyggnad, i
eller under markniva.
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10.4.1 Uttagsbrunnar

En uttagsbrunn boér i princip vara utrustad med foljande instal-
lationer, Fig 10.11.

- Manometer, for kontroll av vattentryck, 1

- Avstéangningsventil, 2

- Avluftningsventil med luftklocka, 3

- Vattenprovtagningskran for kontroll av
vattenkvalitet, 4

- Nivavakt, for kontroll av vattennivan i
brunnen samt automatik fér pumpen, 5

- Vattenmitare, for kontroll av uttagen
vattenméngd, 6

- Backventil

Fig 10.11 Exempel pd installationer till en uttagsbrunn.
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Brunnsoverbyggnaden kan utféras som en byggnad Over markytan
eller nedsankt under markniva. Storleken pa skyddsbyggnaden bor
vara sidan att man bekvamt kan komma &t samtliga installationer
och sd att renspumpning och raparationer kan utforas.

Byggnaden bor vara utrustad med
- lyft-don
- belysning
- ventilation samt
- avlopp, for bortférande av rensnings- eller
spol vatten

For gréavda enskilda brunnar krévs i allmédnhet ingen speciell 6ver-
byggnad da samtliga installationer vanligtvis placeras i bonings-
huset.

Brunnen och 6verbyggnaden maste vara utford sd att fororeningar
ej kan trénga in i brunnsroret, dvs med ett helt tatslutande
I&st lock. Det ar mycket vanligt att brunnsréret mynnar under
markytan i ett storre cementror. Slangar och kablar frdn pumpen
ar dragna via cementroret och forhindrar ofta att ett tatt lock
laggs pd brunnsroret. Di avlopp ofta saknas frdn cementroret
stiger dagvattnet utanfor brunnsréret och bréddas ned i brunnen
och fororenar vattnet, Fig 10.12.

OTATT
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Detta forhallande ar mycket vanligt och mycket olampligt. Oftast
forekommer det vid bergborror for enskild forbrukning.

| marknaden finns t ex tatningshuvar for att forhindra inlackage
av fororeningar till brunnsroret. Man kan ocksd valja en annan
konstruktion t ex genom att dra upp brunnsréret langre och
anordna ett avlopp frdn cementroret.

Marken runt brunnen bor vara upphojd och luta frdn brunnen sa
att allt vatten draneras ut fran brunnen i alla riktningar.
Dessutom bor markskiktet vara tatt, t ex en platta av betong.
Avloppsvatten fran brunnen frdn t ex rensningarna far ej
infiltrera i marken vid brunnen utan maéste forslas bort fran
brunnens narhet. Téatningen runt brunnen maste dock tillata
brunnsréret en viss rérelsemdojlighet.

10.4.2 Infiltrationsbrunnar

Infiltrationsbrunnar skiljer sig i vissa delar fran uttagsbrun-
nar vad avser installationer.

Vatten tillfors brunnen via en pump eller om grundvattennivan
star langt under markytan kan det vara tillrackligt att hoja
vattennivan i brunnen for att erhalla tillrackligt tryck.
Vattnet bor alltid tillforas brunnen genom ett speciellt infiltra-
tionsror, Fig 10.13. Detta ror skall mynna under lagsta vatten-
nivd i brunnen och det maste alltid std under tryck for att ej
dra in luft frdn atmosfaren till brunnen. Genom att utfora roret
med en fortrdngning i mynningen i brunnen kan detta enkelt
ordnas. Infiltrationsvattnet far aldrig tillféras brunnen genom
fritt fall dd luft kommer att dras med vilket kan satta igen
filterdelen.
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Infi Itration s - gw -yta vid

ror

infilt ration

gw -yta fore
infiltration

Fig 10.13 Tillforsel av infiltrationsvatten.

ovriga installationer ar, Fig 10.14

Vattenmatare, for kontroll av infiltrerad
mangd

Manometer, for kontroll av vattentrycket
Reduceringsventil, for reglering av vatten-
trycket

Provtagningskran, for provtagning av in-
filtrationsvattnet

Backventil och avstangningsventil
Eventuella installationer for behand-
ling av infiltrationsvattnet

Automatisk avluftningsventil
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Ifisbort lock

—Belongringar
Inliitralionsvollen (Eh
Avstangntngsventit
Proviagningskron
Avslangningsvonlil
Fitlsrpalron
Avslangningsvenlll
Reduceringsvenlil
Monomeier

Vallenmalare
Provlagningskron

11 Backvenlll

12 Aviufiningsvsntil-

13 Aviopp

14 Forlongningsror

15 Fillerror

Frikllons -
Jord

Soo~o s w N

Manschet!
Avstangningsventll
Backventil

Aviuf Iningsvenlil
Proviagningskron och
Vallenmalare
Manometer

Reduceri ngsventil

© ®

Avsléngni ngsventil
10 Pump

11 Aviopp

12 Pumpgrop

13 Sedimenteringsbassang

Fig 10.14 Exempel pa tva olika infiltrationsanlaggningar.

Installationerna placeras pa nagon skyddad plats t ex i nedgravd
brunnskammare, narbelagen byggnad eller i nagon nisch i t ex en
tunnel. Platsen skall liksom vid uttagsbrunnar vara utrustad med

- ventilation
- belysning
- avlopp

Av Fig 10.14 framgar tva olika utforanden av en infiltrationsan-
laggning. | det ena fallet utnyttjas kommunalt férsorjningsvat-
ten for infiltraion i jord. Det andra utférandet visar infiltra-
tion i berg med uppsamlat l&ckagevatten.
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11 skotsel och ekonomi
11.1 Tillsyn och skétsel

Brunnar maste kontrolleras och skétas med jamna intervall.
Intervallens storlek varierar fran brunn till brunn. Olika typer
av kontroller och observationer kan goras. Helst vill man halla
kostnaderna nere och borjar darfér med enklare och billiga
metoder. Vissa kontroller gors fortldbpande for att undvika
problem medan andra atgarder satts in for att spara orsaken och
omfattningen av en redan uppkommen stérning.

For forsorjningsbrunnar maste alltid tillses att vattnets kvali-
tet ar tillfredsstallande. Denna kontroll utférs mycket bra av
vattenforbrukarna och genom rutinundersdokningar. Det &r i
allmanhet for sent att atgarda en igensattning eller kvalitets-
forsamring dd det gatt sa langt att vattnets kvalitet kraftigt
forsamrats. En atgard bor sattas in pa ett tidigt stadium. Helst
hor noggranna studier av vattenanalyser goras fortlopande s3 att
forandringar upptacks i tid. Forandring i kvaliteten kan bero pa
vttre fororeningskallor eller foérandrade stromningsforhallanden
som inte har med sjalva brunnskonstruktionen att gora och
behandlas inte har.

Om vattnet t ex innehaller sand och rostpartiklar kan begynnande
korrosion pa brunnen misstankas. Ger brunnen iarnhaltigt vatten
stotvis i kombination med sjunkande vattenyta i brunnen kan
detta tolkas som en igenséattning av brunnsfiltret p g a jarnut-
fallining. Enklaste metoder ar sadledes att studera vattenkvalitet
i kombination med vattennivan i brunnen. Vid konstant pumpkapaci-
tet kan en med tiden sjunkande vattennivd i brunnen tyda pa
ndgon av foljande tva orsaker

- Om grundvattennivan i grundvattenmagasinet

utanfoér brunnen ar konstant har brunnen
boérjat satta igen.
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- Sjunker grundvattennivan utanfor brunnen i
samma omfattning som i brunnen &r orsaken
ett for stort grundvattenuttag fran akvi-
feren och pekar ej pa nagon driftstorning
hos sjalva brunnen.

For infiltrationsbrunnar sker inte driftskontrollen lika bekvamt
genom nagra konsumenter. En igensattning observeras da specifika
kapaciteten sjunker. Det vill siga det erforderliga trycket &ver
brunnen och akviferen okar vid oforandrat infiltrationsfldde.
Genom att observera infiltrationstryck och -flode med aterkom-
mande intervall kan en igenséattning observeras i tid. Denna myc-
ket enkla kontroll kan dock ge falskt alarm om man inte skiljer
mellan trycket i brunnen och trycker éver brunnen. D3 grundvat-
tentrycket utanfor brunnen kan stiga under infiltrationens gang
kan man inte enbart studera tryckets foréndringar i brunnen utan
det &r tryckskillnaden mellan brunnen och akviferen som skall
studeras.

Om en igenséttning misstanks bor orsaken och omfattningen sparas
innan rensningsmetod valjs. Genom att utféra en kapacitetstest
kan omfattningen av igensattningen bestdmmas. Om igenséattningen
endast drabbat en del av brunnsfiltret kan en TV-filmning eller
flodesloggning over filtrerdelen ge information om olika sektio-
ners kondition. En filmning kan ge svar pa frdgor som var
igensattningen ar (farg pa igensattningen) samt filterrdrets och
slitsarnas utseende.

En kapacitetstest utfores enligt kapitel 9. Som tumregel brukar
anges att effektivitetstalet n ej far sjunka lagre an till 0.5.
Detta motsvaras av att specifika kapaciteten sjunker med 50%.
Igenséattningstalet far darmed inte bli stérre 4n 2 och skinfak-
torn ej stbrre 4n ca 7. Om en igensattning har erhallits som
motsvarar en oOkning av igensattningstalet till 2 bdr brunnen
rensas for att dess effektivitet skall bli tillfredsstallande.
Rensning kan utforas med mekanisk eller kemisk metod enligt
kapitel 9.
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En kapacitetstest skall goras med &terkommande intervall, t ex
en gang vart 2-3 ar for att den sidkert skall foregd en igensatt-
ning. Fore driftsstart av en brunn skall alltid en kapacitets-
test utforas for att en jamférelse skall kunna gdras med testre-
sultat efter en tids drift. Genom att utfora en absolut bestém-
ning av effektivitetstalet fran start kan en kontroll av utfor-
andet av brunnen fds. Om testet utfors genom stegprovpumpningen
kontrolleras dessutom brunnens funktion for hela dess arbetsom-
réde, bade laga och higa floden.

Forutom att en igensattning maste sparas i tid maste andra delar
av anldggningen skotas. Installationer som pump, ventiler,
vattenbehandlingsanordingar, ledningar mm kan fungera daligt och
darfor begransa brunnes effektivitet. Tillsyn en gang per
vecka/mdnad ar darfor lampligt av sddana installationer. En gang
per ar bor normalt installationerna rengoras.

Infiltrationsbrunnar maste ofta ha ett tatare kontrollschema da
driftsstorningar ofta ej uppmarksammas forran vid kontrollerna.

Sammanfattningsvis kan sdledes bl a foljande metoder anvéndas
for att uppticka eventuella framtida driftstérningar:

- vattenkvalitetens férandring

- vattennivan i brunnen och dess omgivning
- kapacitetstest

- filmning

Genom regelbunden tillsyn av brunnen och dess installationer kan
minskande effektivitet och manga driftsstopp undvikas. Helst hor
ett skotsel program uppréttas for varje enskild brunn. Till grund
for detta hor ett par &rs observationer ligga.
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11.2 Ekonomi

Kostnader och ekonomi for en brunn kan delas upp i fasta anlagg-
ningskostnader och driftskostnader.

Anlaggningskostnaderna bestdr av kostnader foér material som
filterror, forlangningsror, pump, installationer, borrningskost-
nader samt rensningskostnad. Till denna del kan &ven projektering
och dimensionering av brunnen tillforas. Kostnaderna varierar
naturligtvis med brunnens djup, diameter, konstruktion mm och ar
svara att ange generellt. En studie av anbud for ett flertal
brunnar som utforts i Sverige under 1975-76 har gett en kost-
nadsbild enligt Fig 11.1. Det bdr vara rimligt att anta att den
reella kostnaden &r 10-20% hogre. Nagra uppgifter om detta
forhallande saknas dock.

KOSTNAD
(Kr/m)
HOGA MOBKOSTN.
5000 .
OVRIGA
3000 -m ENBART 1975™

2000 --

1000 --

0.6
FILTERRORSDIAMETER !'m)

Fig 11.1 Kostnader per meter for att utféra brunnar av perfo-
rerad typ (Ovriga) samt Johnson Well Screen (JWS).
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Driftskostnadens hestdr av kostnader for pumpning, tillsyn,
kapacitetstest med utvdrdering samt rensning.

For att exemplifiera de olika kostnaderna redovisas hdr for en
jordborrad rérbrunn med diameter 400 mm och djupet 21 m. Filter-
rérets léngd satts till 6.5 m enligt exempel i kapitel 8.

Projektering 25 000:-
Dimensionering 5 000:-
Anlé&ggningskostnad
Borrning
Séttning av filterror
Rensning r3 500:- per m 73 500: -
Fil terror
Forl &ngningsror
Pump

50 000:-
Driftskostnader
Energi
Kapacitetstest 1 gang/3 ar 5 000:- 1 600/ar
Rensning 1 gang/5 ar 5 000:- 1 000/ar
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BEGREPPSLISTA

A (m2)
Af (m2)
Aw (m2)
b(m)

B

C

Cl (s2/mb)

D (mm)
D10 (mm)

D60 (mm)
(mm)

Eh (V)

f

g (x4
s2

h  (m)
ho (m)
ID (mm)
i (m/m)
K (mf/s)
1 (m)

0D (mm)
P (Pa)

P
pH

Q (m3/s)
Q/s  (m3/s'm)
W -

Qi'rm (rr’r/s)

Bilaga 1

Area

Filterrorets mantelyta

Brunnsmagasin

Formationsmaktighet

Jakobs faktor for lamindra forluster
Integrationskonstant, Jakobs faktor for
turbulenta forluster

Korrektionsfaktor for avtagande maktighet hos
akviferer

Ekvivalent korndiameter

Effektiv kornstorlek, 10 percentil pd sikt-
kurva

60 percentil pd siktkurva

Grusfiltrets kornstorlek

Redoxpotential

Perforation

Tyngdkraftens acceleration 9.81 m/s2

Pumpens uppfodringshéjd

Piezometrisk tryckhéjd

Piezometrisk tryckhojd fére pumpstart
Filterrorets innerdiameter
Hydraulisk gradient

Permeabili tet

Filterrorslangd for brunn

Brunnens igensattningstal
Filterrorets ytterdiameter

Tryck

Penetration for ofullstdndig brunn
Negativa 10-logaritmen av vattnets vatekon-
centration

Vattenuttag ur brunn

Specifik kapacitet

Dimensionerande brunnsuttag



Qmax (m3/s)
Ro (m)

Re

r (m)
re W

rWM
rwf (mw

RSI
S (m2/m*m2)

S, (m2/m*m2)
a

s (m

sdim ™
snax

s (m

sw W

T (m/s)

T (m2/s)
u 2

Tg0 (m 7s)

T (m2/s)

Tsc

t (mm)
t (s, min)
t (min)

of

TDS (mg/1)
U

u

v (n/s)

Ve (m/s)

Storsta tilldtna brunnsuttag

Influensradie

Reynolds tal

Radie

Skarningspunkten mellan avsénkningskurvan och
nol lavsankningsaxeln i en avstand-avsanknings-
analys

Brunnsradie

Effektiv brunnsradie

Ryznar stability index

Magas ins koefficient

Elastisk magasinskoefficient.

Avsankning

Dimensionerande avsankning

Storsta tilldtna avsankning
Tillaggsavsankning pad grund av skineffekt
Avsankning i en uttagsbrunn

Transmissivitet

Transmissivitet for Oppet grundvattenmagasin
Transmissivitet som med 80% sannolikhet
overskrides bestamd fran siktkurva

Sannolik transmissivitet bestamd fran skikt-
kurva

Transmissivitet hos den del av lagerfol,iden
som técks av brunnsfi ltret

Slitsoppning i filterror

Pumpningstid

Tidpunkt for skarning mellan avsankningskurva
och tidsaxeln i halvlogaritmisk avbildning
Teoretisk  tidpunkt for skarning mellan
avsankningskurva och tidsaxeln i halvlogarit-
misk avbildning

Total salthalt

Olikformighetstal

Hjalpparameter for brunnsfunktionen

Darcy®s fl ddeshastighet

Kritisk slitshastighet



VF (m/s) Bruttohastighet over filterrorets mantelyta

()} Brunnsfunktionen

x (m) Langdkoordinat

z (m) Hojdkoordinat

Y (kg/m2's2) Tunghet

Y Dimensions!6s brunnsmagasinsfaktor

As (m) Avsankning per tidsdekad i halvlogaritmisk
avbildning

e Skinfaktor

5p Pseudoskinfaktor

n Brunnens effektivitetstal, pumpens verknings-
grad

Dimensionslos tid
(yS/cm) Vattnets ledningsférmaga
Brunnens slankhetstal

(Pa’'s) Dynamisk viskositet,

T K x I o

Dimensionslés radie, densitet (kg/ms)

Q

Dimensionslés avsankning
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