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Borrningsteknikens paverkan vid provtagning infor

dimensionering av formationsfilter
LINA NORDLANDER

Nordlander, L., 2015: Borrningens péverkan pa brunnars mdjligheter till vattenuttag- Dimensionering av for-
mationsfilter. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 437, 17 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Rapporten undersoker betydelsen for val av borrmetod nér en formationsfilterbrunn ska dimens-
ioneras. Dimensionering av filtrets slitsvidd gors med utgadngspunkt frin kornstorleksanalyser genom provtagning
av borrkax. Ett formationsfilter byggs upp genom att tvétta bort en stor del av det finkorniga materialet i ett sedi-
ment och lata de grovre partiklarna fungera som ett naturligt grusfilter runt filterrret. Siktanalysen ska visa korn-
storleksfordelningen i akvifaren och dérfor bor borrkaxet ge en sé bra bild av de verkliga forhallandena som mojligt
for att kunna gora en optimal dimensionering av formationsfiltret. Borrning genom jordlager sker vanligen med en
tryckluftsdriven hammarborr som samtidigt driver ned ett foderrér i hélet. Borrkaxet som bildas i samband med
hammarborrning innehéller delvis krossade korn eftersom hammarens borrkrona slar sig ner genom jordlagren och
delvis krossar materialet framfor sig. Det innebér att dimensioneringen av formationsfiltrets slitsGppningar nir
hammarborrning har anvénts vid provtagning delvis gors med krossade kornstorlekar. For att fa en uppfattning om
hur mycket det paverkar valet av slitsvidd har prover fran hammarborrning jamforts med prover fran 2” rordriv-
ning. 2” rordrivning dr en bra provtagningsmetod som inte paverkar genomborrade sediment pd samma sitt som
hammarborrning. Prover har tagits frin borrkax av dessa tva borrmetoder. Dessa har siktanalyserats och kornstor-
lekskurvor har uppréttats, som sedan har bildat grundval for dimensionering av slitsvidder for ett formationsfilter.
Undersokningen pavisar skillnader mellan de tvad borrmetoderna. Hammarborrningens prover ger inte bara delvis
krossade korn, utan det dr ocksa betydligt svarare att nivibestimma kaxet vid provtagningen. Provtagning genom
hammarborrning ger darfor inte en verklig bild av kornstorleksfordelningen i akvifdren. Rordrivningens borrkax ger
dock inte heller en total bild, sedimentproverna visar en underrepresentation av grovre partiklar da rorspetsens per-
forerade hal endast slapper igenom korn <8 mm. Vilken av dessa borrmetoder som ger den bésta mdjligheten till
dimensionering av formationsfilter bor vidare undersokas med till exempel provpumpningar och magasinsanalyser.

Nyckelord: hydrogeologi, formationsfilter, hammarborrning, rordrivning, kornstorleksanalys
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Drilling methods impact on the samples before sizing for
formation filter well screens

LINA NORDLANDER (Style ”Abstract name” TNR10)

Nordlander, L., 2015: The drilling effects on a wells opportunities for water supply- Dimensions for well screen
design. Dissertations in Geology at Lund University, No 437, 17 pp. 15 hp (15 ECTS credits) .

Abstract: This report examines the significance for the choice of drilling methods when dimensioning a formation
well screen. Dimensioning the slot openings of the well screen is done by studying sediment samples by sieve anal-
ysis. The sieve analysis shows the abundance of the particle size distribution in the aquifer, and the particles sam-
pled should therefore give an adequate description of the real conditions in the aquifer to optimize the well screen.
Drilling in unconsolidated sediment layers is often done by using a compressed air driven hammer drill that simul-
taneously drive down a casing down the drill hole. The drilling cuttings that surface from the hammer drill contain
partly crushed particles, as the hammer hammers down through the sediment layers, and the drilling bit crushes
parts of the material. The dimensioning of the well screen openings based on hammer drilling samples is therefore
also based on partly crushed grains sizes. To understand how much this affects the choice of the well sloth open-
ings, the drilling cuttings from a compressed hammer drill have been compared with the drilling samples of a pipe
hammer driven sampling method. Pipe hammer sampling methods is considered to be good as this method does not
affect the pierced sediment. Samples have been collected from these two drilling methods, they have been sieved
analyzed and filter well screens have been dimensioned. A formation well screen is built up by washing away the
fine-grained material in sediment and allowing the coarser particles to act as a natural gravel filter around the filter
tube. This report shows differences in the drill sediment between these two drilling methods. Hammer drilling did
not only have partly crushed grains but the torque of sampling the sediment made it also hard to determine the exact
sampling depth. The samples taken from hammer drilling methods do not give a true description of the grain size
distribution in the aquifer. The pipe hammer sediment samples did show an underrepresentation of large grains as
the head of the pipe only allows grains <8 mm to be sampled. Which one of these two drilling methods that make
the best grain size dimensions for optimizing well screens requires continued investigation, using complementary
test pumping and storability analysis of the aquifer.

Keywords: hydrogeology, well screens, hammer drilling, pipe drilling, grain size analysis
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1 Inledning

Arligen borras det 10 000- tals vattenbrunnar i Sverige
och enligt Sveriges Geologiska Undersokning (SGU
2008) finns det ca 800 000 privata borrade brunnar
runt om i landet. Hilften av dessa brunnar ar gjorda for
permanent boende, resten for fritidshus (SGU 2008).
Brunnar som &r avsedda for vattenuttag utfors i geolo-
giska formationer som har formagan att bade lagra
vatten och avge vatten i sd stora méngder att det &r
ekonomiskt forsvarbart att pumpa upp det. En sédan
geologisk formation brukar benimnas akvifir. En
okonsoliderad akvifir bestar av losa jordlager och ar
vanligtvis uppbyggd av sandiga eller grusiga sediment,
vanligen isdlvsavlagringar for svenska forhallanden.
Porutrymmet i dessa dr sé pass stort att vattnet enkelt
kan rinna igenom sedimentet.

Borrning genom jordlager sker traditionellt med
foderror for att forhindra att vdggarna i borrhélet ska
rasa in. Det kriavs dérfor ocksé att ett filter sedan in-
stalleras i brunnen pa lamplig niva till det vattenfo-
rande lagret, detta for att stoppa inflode av sand och
grus samtidigt som vatten kan avges genom filterrorets
Oppningar. Ett s& kallat formationsfilter eller forlorat
filter” anvdnds da akvifarens kornstorlekssammansétt-
ning bestar av grovre partiklar som vanligen finns i
isdlvsavlagringar (Fig. 1). Vid utforande av en format-
ionsfilterbrunn tvittas ca 60% av formationens partik-
lar bort, fraimst de finkorniga partiklarna. De grovre
kvarliggande partiklarna fungerar da som ett naturligt
filter vilket tillater vatten att enkelt rinna igenom, men
stoppar fina partiklar fran att ta sig in i brunnen. Form-
ationsfiltret utgdrs oftast av ett slitsat rostfritt rér som
fors ned genom foderroret och friliggs mot akviféren.
For att optimera vattenuttaget ur formationsfilterbrun-
nar kridvs det att formationsfiltrets 6ppningar, den sa
kallade slitsvidden, dr dimensionerad att passa for den
radande geologin, fraimst kornstorlekssammansattning-
en, i akvifdaren (SGU 2008).

Figur 1. Principskiss av ett formationsfilter intill filterror.
Bildkélla: www.geotec.se

Dimensionering av filter gérs med utgéngspunkt
frén kornstorlekskurvor pa borrningens borrkax. Borr-
kax &r det material som fors upp ur borrhélet med hjilp
av en spolvétska som vanligen bestir av vatten eller
tryckluft. Beroende pa vilken borrmetod som anvénds
kommer kaxet att se olika ut. Eftersom dimensioner-
ingen av slitsvidden gors med utgangspunkt fran borr-
kaxet vill man att detta aterspeglar akvifarens kornstor-
lekar i s& stor grad som mojligt. Men olika borrmeto-
der ger varierande kaxproduktion och bearbetnings-
grad pé kaxet, vilket i sin tur ger olika god kidnnedom
om akvifarens geologiska parametrar, som hydraulisk
konduktivitet och transmissivitet.

1.1 Problembeskrivning

I denna rapport har jag undersokt skillnaderna pa borr-
kax mellan 2” rorddrivning och tryckluftsdriven ham-
marborrning. Skillnaderna har utretts genom att upp-
ritta kornstorlekskurvor pa borrkax frén de tva borr-
metoderna frin tvd nirliggande borrhal med samma
lagerfoljd, som sedan jamfors mot varandra. Jag har
sedan dimensionerat tvd formationsfilter utifran de
tagna proven.

Rordrivning &r en vélbeprovad borrmetod for prov-
tagning. Ett 2” ror drivs med slag eller tryck ned i sedi-
menten och de sediment som kommer in i rorets nedre
perforerade del bléses eller spolas upp och prover tas.
Kornens form och kornstorlek behélls vid rérdrivning
och bor darfor ge en bra bild av formationens geologi.

Hammarborrning &r idag den vanligaste borrtekni-
ken for brunnsborrning. Hammarborren borrar genom
jorden med slag, och i botten av borrstringen finns en
borrkrona som bearbetar den geologiska formationen.
Detta tillater att stérre partiklar delvis krossas, vilket
ger mindre fraktioner i borrkaxet &n vad som motsva-
rar den ursprungliga kornstorleken. Det leder till att
dimensioneringen av slitsvidd sker pa partiklar som
delvis krossats. Slitsvidden kan darfor vara déligt di-
mensionerad for akvifirens verkliga kornstorlekar,
vilket i sin tur kan leda till att brunnen far en sdmre
vattenavgivningsformdga dn vid dimensionering mot
verklig kornstorlek.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med foreliggande arbete &r att ta fram ett un-
derlag som beskriver skillnader mellan tryckluftsdri-
ven hammarborrning och 2” rérdrivning som provtag-
ningsmetoder vid dimensionering av formationsfilter-
brunnar. Eventuella skillnader som uppkommer kan da
styrka vikten av att vdlja ritt borrningsmetod for di-
mensionering av formationsfilterbrunnar. Fragestill-
ningar som jag ska forsoka besvara ar:

e  Ger 2” rordrivning och hammarborrning samstam-

miga sedimentprover?

e Péverkar val av borrmetod dimensioneringen for
formationsfilterbrunnar?



1.3 Hypotes

Det filter som dimensioneras med utgdngspunkt fran
prover fran en tryckluftsdriven hammarborrning kan
bli felaktig da dimensioneringen gors pa kornstorlekar
som skiljer sig fran formationens ursprungliga da sedi-
mentpartiklar har slagits sonder vid borrningen. Be-
domningen kan saledes bli att akvifirens sediment &r
finkornigare dn den ar i verkligheten, vilket kan leda
till en brunn med sdmre vattenavgivningsformaga pa
grund av felaktig dimensionering av filtret.

1.4 Bakgrund
1.4.1 Undersokningsomrade

Undersokningen &r utford i Blentarps grustag dster om
Lund i Skéne (Fig.2). Grustaget ar placerat i ett isélvs-
sediment under omradets senaste deglaciation. Sedi-
mentet dr sorterat och domineras av grovre partiklar,
sand och grus. Isdlvspartiklar har transporterats med
isens smadltvatten och har under transporten slipats,
vilket gor att de &ar ndgot rundade. Isélvssediment
byggs upp av lager som kan skifta i bide méaktighet
och kornstorlek, vilket ger information om att vattnets
stromningshastigheter har bade skiftat och éndrat rikt-
ning i omgangar under sedimentationen (Lindstrom et
al. 2000).

1.4.2 Provtagning

Sedimentprover har tagits for att kunna dimensionera
formationsfiltret utifrdn det vattenavgivande lagrets
kornstorlekar och sekundirt for att tolka den geolo-

giska lagerfoljden. Provtagningssittet kallas for att ta
storda prover, vilket innebér att det dr endast kaxets
kornstorleksammanséttning som ligger till grund for
tolkningen av akvifarens geologi. Information om lag-
ringstrukturer, packningsgrad och homogenitet gar inte
att undersoka 1 ett stort prov. Provernas representativi-
tet varierar ocksa mellan olika borrningsmetoder, men
paverkas dven av de metoder som provtagningen ut-
forts med och borrarnas yrkesskicklighet (Andersson
1981).

1.4.3 2” rérdrivning

Vid rordrivning slés ett 2” stilrdr ner i marken med
hjélp av en topphammare (Fig. 4). Denna metod kraver
att sedimenten ar 19st lagrade sa att roret kan trdnga
bort det material som dr i dess vdg. 2” rordrivning an-
vinds ofta som metod vid anldggning av observations-
ror for grundvattenytans ldge och fordndring och i
undersokningssyfte for att bestimma lagerfoljder. Det
ar en bra provtagningsmetod for vattenbrunnar dé sedi-
mentproverna ger en god bild av lagerf6ljden och
provtagna sediment da de behaller form och kornstor-
lek (Andersson 1981). Vid 2” rordrivning kan man
anvidnda bland annat Oppna rordndar, rérdndar med
slutna spetsar och krysspetsar med perforerade ror av
olika hélstorlekar (Fig. 3). P& sa vis kan man vilja den
bast lampade typen av rordnda for varje enskild borr-
ning.

Ett oppet ror ger en mycket god kidnnedom om
lagerfoljden d& denna i princip blir intakt. Rordndan
kan emellertid blockeras av storre stenar, varfor slutna
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spetsar eller krysspetsar med perforerade ror ofta an-
vinds. Tva hélstorlekar dominerar, 8 respektive 10
mm (Barth 2015), men generellt ger storre hél ett mer
representativt prov. Det dr dock s att med slutna spet-
sar och krysspetsar blir storre fraktioner alltid underre-
presenterade i provet och det sediment som tranger in i
roret genom halen blir mer sammanblandade dn vid
anvindning av oppen rordnda (Andersson 1981). Ror-

0O 0 0 0 o
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Figur 3. Principskiss av olika rérindar. Fran vénster: Oppet

ror, Oppet perforarat ror, sluten rérspets med perforerat ror,
krysspets (Andersson 1981).

Figur 4. Rordrivning med 2” r6r i Blentarps grustag, 30/3
2015.

drivning under grundvattennivan gor att provet blandas
upp med vatten under utblaset. Finare partiklar bor
dérfor latas sedimentera i en hink innan vattnet dekan-
teras sa att de far rdtt representation i det tagna provet.
Porvattentrycket paverkar hur mycket sediment som
spolas in i réret och som sedan kan blasas upp
(Andersson 1981).

1.4.4 Hammarborrning

Vid tryckluftsdriven hammarborrning arbetas en stift-
forsedd borrkrona ner genom jordlagren och krossar
materialet som ligger an mot kronan. Kronan roterar
samtidigt nere i hélet, vilket gor att vid varje nytt slag
triffar stiften en ny yta. Det finns tvé olika typer av
hammarborrning, topphammare (Fig. 5) respektive
sinkhammare. Skillnaden 4r att slagmomentet sitter
antingen i borrhuvudet ovan markytan eller nere i borr-
hélet. Trycksluft spolar rent framfor kronan och trans-
porterar kontinuerligt upp kaxet ur halet. I vattenfo-
rande lager kan kaxtransporten forsdmras nagot och
”blandas” med kornfraktioner frdn ovanliggande lager
(Andersson 1981).

ODEX-metoden (Overburden Drilling Excentric)
dr en metod for att samtidigt med borrningen driva ner
ett foderror under hammarborrningen. Hammarens

Figur 5. Hammarborrning med foderr6r i Blentarps grustag,
31/3 2015.



pilotkrona sitter d& excentriskt placerat, vilket 6ppnar
upp halet, och foderréret far ddrmed plats for succesiv
samtidig neddrivning (Andersson 1981). Foderroren ar
av stdl, mellan 3-6 meter l&nga, och maste halla hog
kvalitet. RGren svetsas fast i varandra i dndarna, vilket
medfor att svetsfogarna mellan varje foderrdr maste
vara noggrant sammanfogade (SGU 2008).

ODEX- metoden anvinds vanligen vid brunnsborr-
ning i jordlager och anvédnds ocksd som provtagnings-
metod. Risken for sammanblandning fran ovanlig-
gande jordlager dr mindre da foderréret som drivs ner i
hélet forhindrar halviaggserosion. Lufttrycket gor att
partiklarna transporteras med hdg hastighet upp till
markytan och kaxet som kommer upp anses represen-
tera det aktuella borrdjupet med en mycket liten ford-
rojningseffekt. Vid borrning i vattenférande lager for-
sdmras dock kaxtransporten (Andersson 1981).

Prover tas vanligen direkt fran utblaset, men det &r
ocksa vanligt att ta prov frdn den kaxhdg som bildas. I
vattenforande lager med 16sa och finkorniga sediment
kommer kaxet upp stotvis, vilket gor att det kan bli
nagot svara att mer exakt nivabestimma provtagnings-
djupet (Andersson 1981).

1.4.5 Borrsjunkning

Borrsjunkningshastigheten kan métas om energitillfor-
seln under rordrivningen &r konstant. Borrsjunknings-
hastigheten fordndras ndr motstandet forandras i borr-
hélet. Ett mer motstandsgivande material, t.ex. ett mer
grovkornigt eller hardpackat sediment, gor att borr-
sjunkningen krdver mer energi och didrmed ger en
lagre borrsjunkningshastighet. Det medfor att man kan
tolka parametrar i sediment som porositet, packnings-
grad och &kad vattenhalt i borrhalet. Motstandet mins-
kar nér grundvattenytan dr nddd och borrningen sker i
fuktigt/ vatt material eftersom friktionen minskar.
Borrsjunkningshastigheten okar ddrmed vid mer vat-
tenforande lager. Inom brunnsborrningen brukar dock
endast noteras om materialet dr hart, fast eller 16st
(Andersson 1981).

1.4.6 Vattengenomslapplighet

Formationens vattengenomslépplighet 6kar informat-
ionen om akvifdrens parametrar som packningsgrad
och porositet, vilket sedimentproverna inte kan ge in-
formation om (Andersson 1981). Man kan ocksa fa en
uppfattning om formationens féorméga att snabbt bygga
upp ett naturligt grusfilter (Barth 2015).

1.5 Dimensionering av formationsfilter-

brunnar
Ett formationsfilter dimensioneras genom att be-
stimma storleken pa filterdrets slitsoppningar dér
kornstorlekssammanséttningen bestimmer storleken

(Andersson u.8).
Terminologin for jordartsklassifikation och granser
mellan olika kornfraktioner framgér av Tabell 1. Di-
mensionering av filterbrunnar utférs med hjélp av den

10

Tabell 1. Kornstorleksintervall for klassifikation av olika

jordartsklasser.
Grupp Mellangrupp Storlek (mm)
Lera <0,002
Fin- 0,002-0,006
Silt Mellan- 0,006-0,02
Grov- 0,02-0,06
Fin- 0,06-0,2
Sand  \fejlan- 0,2-0,6
Grov- 0,6-2
Fin- 2-6
Grus  Mellan- 6-20
Grov- 20-60
Mellan- 60-200
Sten
Grov- 200-600
Block 600-2000

sorteringsgrad som sedimentet uppvisar, dvs. hur vél-
sorterat materialet dr, vilket i sin tur beror pa sedimen-
tets kornstorleksfordelning. Sorteringsgraden (U,) be-
raknas genom d60/d10, dvs. kvoten vid 60 respektive
10 viktprocent av siktat material. Sediment med en
sorteringsgrad upp till fyra klassas som vélsorterade
sediment, medan de med en sorteringsgrad Over sex
klassas som daligt sorterade (Fetter 2014).

En jordart som klassas som vilsorterad domineras
oftast endast av tvd korngrupper (Adrielsson 2011).
Vid dimensionering av formationsfilterbrunnar ar det
generellt bra om sedimentet &r relativt grovkornigt och
inte for vélsorterat. Det gor att man enkelt kan tvétta
bort delar av det finkorniga materialet vid en s kallad
renspolning som tar bort det mest finkorniga materialet
och dirmed ldmnar kvar ett naturligt grusfilter av
grovkornigt material intill filterréret (von Bromssen et
al. 1984).

Sdmre sorterade sediment har ett mer graderat
material och det ger ett hdgre U, virde, vilket gor att
mdjligheten att tvitta bort en storre andel av det totala
materialet tillats. For att installera en formationsfilter-
brunn ska U, vérdet vara >2,5 (Andersson u.d)

En slitsvidd for filterréret bor véljas som tillater ca
60% borttvittning av den ursprungliga kornfordelning-
en. Darmed ldmnas 40% av den ursprungliga grovre
kornfraktionen kvar. Enligt von Bromssen et al. (1984)
ar kriterierna for val av slitsoppningar med ett U, mel-
lan 2,5 och < 6 att anvdnda en slitsdppning motsva-
rande kornstorleken pa 60% av sedimentet. Ar U, > 6
kan en slitsoppning viljas motsvarande kornstorleken
vid 70% av sedimentet. Om materialet innehéller en
stor andel grova partiklar dr det ibland mojligt att
tvitta bort dnda upp till 75% av det ursprungliga sedi-
mentet (Andersson u.4).



Slitsvidden bestdms for att passa akvifdrens materi-
al och ska inte vara sa stor att grovre sandpartiklar kan
tringa in genom slitsarna. Férutom att man dé far ett
odnskat resultat med partiklar i vattnet, kan partiklarna
kraftigt sdnka brunnens kapacitet pd grund av att den
Oppna arean mot formationen som slitsdppningarna
utgor sitts igen och forhindrar vattenintrdngning (Von
Bromssen et al. 1984). Slitsvidden ska heller inte vara
for liten; da kan finkorniga partiklar som inte helt bli-
vit borttvittade sitta igen filtret. Det &r dven mdjligt
att en for liten slitsvidd gor att brunnen inte kommer
kunna producera den vattenmidngd som formationen
forvintas klara av (Andersson u.a).

Det bra att fd god kunskap om den planerade brun-
nens kapacitet till vattenuttag. Berdkningar gors darfor
pa akvifarens hydrogeologiska parametrar med anled-
ningen att kunna vélja den bist passande brunnstypen
(Andersson u.a).

En akvifér definieras av att ha en sd god hydraulisk
konduktivitet (K) och transmissivitet (T) att den kan
avge tillrickliga mingder vatten for att vara ekono-
miskt anvdndbar. Den hydrauliska konduktiviteten
beskriver hur bra ett sediment ar pa att leda vatten och
anges vanligen som en hastighet (m/s), definierat som
vattnets hastighet (v) 6ver en tvarstilld yta ndr den
hydrauliska gradienten (i = dh/dl) &r lika med 1 (v =
Kxi). K beror fraimst pd materialets kornstorlek, form
och packningsgrad, vilket skapar sedimentets porositet
(n). Porositeten ar det utrymme i ett sediment som
utgér halrum och som dirmed kan fyllas med och
transportera vatten (Fetter 2014). K beror dven pa véts-
kans viskositet och densitet, men denna parameter ar
mindre viktig. Man talar dérfor ofta istillet om ett se-
diments permeabilitet. Permeabiliteten dr den hydrau-
liska konduktiviteten, exklusive vitskans parametrar

(Fetter 2014).

K kan Overslagsmissigt beriknas med Hazen’s
formel: (1:1)
K =C x (djp)’ .

Dér korrstorlekskurvornas d;qoch en konstant (C =
0,01157) ger en uppskattning av den hydrauliska kon-
duktiviteten for materialet (m/s). Fetter (2014) forkla-
rar att formeln fungerar pa sandiga sediment dir den
effektiva kornstorleken (d;o) dr mellan 0,1 — 3 mm.
Konstanten dr anpassad for dessa kornstorlekar. Men
formeln ger endast en uppskattning av den hydrauliska
konduktiviteten i akvifdren eftersom den endast base-
rar utrdkningen pd en kornstorleksparameter (d) av
hela kornstorleksfordelningen. Dessutom bortser den
ockséd fran den naturliga packningen av sedimenten
som i hog grad styr sedimentets porositet.

Transmissivitet (T) &r ett matt pa hur snabbt ett
akviférlager transporterar vatten i horisontalled &ver
hela akvifiarens méktighet d& den hydrauliska gradient-
en dr 1. Den hydrauliska gradienten (dh/dl) beror pé
skillnaden i hydraulisk h6jd mellan tvé tryckytor (dh)
och avstdndet mellan dessa tva métpunkter (dl). Trans-
missiviteten dr funktionen av den hydrauliska konduk-
tiviteten (K) och akvifiarens méktighet (b). Maktighet-
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en utgdrs av de vattenbédrande lagren i akvifaren, dvs.
frdn grundvattenytan (gvy) ner till borrhdlets botten
(Fetter 2014). Transmissiviteten berdknas med for-

meln: .
T—Kxb (1:2)

(m?/s)

Léngden pa filterréret avgdrs genom att bedoma
avsdnkningstrattens djup, sd att filterroret inte torr-
laggs vid pumpning (von Bromssen 1984).

2 Metodik

Forutom litteraturstudier bygger detta arbete pa sedi-
mentprovtagning och efterfoljande siktanalys av tagna
prover.

Borrning och provtagning skedde i Blentarps grus-
tag, Skane (Fig. 1) den 30-31/3 2015. Provtagnings-
punkterna dr beldgna med ca 1,5 meters avstand fran
varandra for att i storsta mdojliga man representera
samma lagerfoljd och dirmed ge mdjligheten att jaim-
fora proverna. Siktanalys av tagna prover gjordes i
sedimentlaboratoriet pé& Geologiska institutionen i
Lund. Med utgéngspunkt frdn dessa har kornstorleks-
kurvor och berdkningar framstéllts och dimensioner-
ingar gjorts.

2.1 Faltarbete

Under filtarbetet utfordes borrning med 2” roérdrivning
och tryckluftsdriven hammarborrning. Provtagning av
uppspolat borrkax har utforts enligt Anderssons (1981)
rekommendationer for respektive borrmetod.

Under rordrivningen anvéndes en sluten rorspets
och roret hade en perforeringslingd pd 1 meter med
haldiameter pd @8 mm. Det uppfordrade sedimentet
fangades upp i en hink for varje neddriven meter och
lades i hogar pa marken didr de mindre partiklarna fick
sedimentera innan provet forpackades i pase. Varje
meter tolkades geologiskt pa plats och prover fran 5-
17 meters djup togs for kornstorleksanalys.

Under rordrivningen miéttes ocksa borrsjunknings-
hastigheten i1 sekunder per neddriven meter (m/s). Vat-
tengenomslédppligheten mattes i sekunder per uppfylld
hink som hade en volym pa 12 liter (I/s).

Hammarborrningen utférdes med ODEX-
utrustning fran Atlas Copco. Foderroret hade en dia-
meter pd ©139,7 mm. For varje meter togs kaxprov
frén utblaset med en hink. Provet lades i en hog pa
marken dir mindre partiklar fick sedimentera innan
provet forpackades i pdse. For varje meter gjordes en
geologisk tolkning pa plats och prover fran 5-17 me-
ters djup togs med for att kornstorleksanalyseras i se-
dimentlabb.

2.2 Siktanalys

Sedimentproverna frén borrningarna har kornstorleks-
analyserats med skaksiktning. Siktningsmetoden foljer
anvisningar fran Stal (1972). Proverna fran bégge
borrhalen har hanterats p4 samma sétt.



2.2.1 Férbehandling

Sedimentproverna lades i platskélar och stélldes in i
ugn med 105° C i ca 12 timmar for att torka. Efter
torkning togs proverna ut och vigdes upp till proport-
ionerlig méngd, ca 300 g/prov. Detta gjordes med en
sked da jag ansdg proverna hade relativt jimt blandad
materialmassa som inte krdvde materialdelning. Vid
materialdelning av prov med mycket varierande storle-
kar kan provet delas upp i en delningsapparat eller
genom koning och kvadrering. Det ger delprover som
har i princip samma kornfordelning (Stal 1972).

Uppvégda prover behandlades déarefter med disper-
geringsmedel. Genom detta uppléses aggregat av fin-
korniga sediment frén varandra for att sedan kunna
avskiljas genom tvittsiktning (Stal 1972). Disperge-
ringsmedel (0,05 M natriumpyrofosfat (NasP,0))
tillsattes tills provet ticktes helt. Proverna rordes dér-
efter upp med en sked for att l6sa upp alla samman-
satta aggregat under 15 minuter. Proven tvéttades i en
tvattsikt med 0,063 mm 1 maskvidd under en handvat-
tendusch tills allt fint material var borttvéttat och vatt-
net som rann igenom sikten sdg klart ut. Proverna hall-
des sedan forsiktigt tillbaka i platskélarna och 6verflo-
digt vatten dekanterades efter sedimentering pa ca 1
minut. Sedan stélldes de tillbaka i torksképet och tor-
kades i 105° C ver natten i ca 12 timmar.

2.2.2 Siktning

Proverna togs ut ur ugnen och kvarvarande prov vég-
des aterigen. Varje prov hélldes ner i en siktserie med
18 olika maskvidder mellan 22,4 , 16,0, 11,2, 8,0, 5,6,
4,0, 2,8, 2,0, 1,4, 1,0, 0,710, 0,500, 0,355, 0,250,
0,180, 0,125, 0,090 till 0,063 mm som minst. Siktse-
rien stilldes in i en siktmaskin som skakade proverna
under 15 minuter.

Efter siktning védgdes varje sedimentmingd som
stannat kvar pé varje sikt var for sig. Siktarna borsta-
des noggrant av for att fA med allt sediment. Det
material som hamnade i siktbotten adderades med vik-
ten av det borttvittade materialet. Sedan kontrollvég-
des allt genom att jdmfora provets totalvikt med en
summering av alla delvikter.

Kornstorlekskurvor for varje siktat prov upprétta-
des i ett Excelprogram for kornstorlekskurvekonstrukt-
ioner.

2.3 Dimensionering

Dimensionering av slitsvidden gjordes med utgangs-
punkt fran konstruerade kornstorlekskurvor for 15-16
och 16-17 meters djup. Bagge filterelementen har di-
mensionerats i samma diameter (@139,7mm). Slitsvid-
der valdes ut fran Debe Vattensystem (2001).

2.3.1 Berakningar

Berikning av hydraulisk konduktivitet (K) och trans-
missivitet (T) gjordes med ett genomsnitt ur varje
borrhal med Hazen’s formel.
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Kieder = K517/ 13

Tmeder berdknades med
berédknat K40 fOr varje borrhél genom multiplicering
med akvifarsméktigheten (b):
Tmedel = Kmedel xb

2:1)

(2:2)

3 Resultat
3.1 Provtagning

Den geologiska lagerf6ljden i respektive borrhal fram-
gér av Fig. 5. Angiven kornstorlek for varje intervall
bygger pa okulir faltbedomning fran 0-5 meter, medan
5-17 meter bygger pa angiven fraktion fran genomf6rd
siktanalys. Borrsjunkningshastigheten maittes med
tidtagarur. Resultatet av denna, samt bedémd vattenge-
nomslépplighet, redovisas i1 Fig. 6 till hoger om redo-
visad kornstorlek (endast fran rordrivning). Uppmatt
grundvattenyta bestimdes med ljuslod till 2.37 meter
under markytan i borrhélet frdn rordrivningen ca 30
minuter efter avslutad borrning.

3.2 Siktanalys

Kornstorleksfordelningen i proven 5-17 meter visas i
Fig. 7a for rordrivningen och i Fig. 7b for hammar-
borrningen. I histogrammen (Fig. 8a) och (Fig. 8b) ar
kornstorleksfordelnigen upprittad i % fran 15-16 och
16-17 meters djup fran rérdrivning och hammarborr-
ning. De ger en bild av provens skevhet och sorte-
ringsgraden av proven fran 15-17 meter, dir dimens-
ionering av formationsfilter har gjorts.

3.3 Dimensionering

Vid dimensionering av slitsdppningarna har jag utgétt
frin berdkningar av sorteringsgrad och korn-
storleksfordelning fran 60% av siktanalysvérdena
(deo). Detta valdes d& von Bromssen et al. (1984)
beskriver att 60% ska tviéttas bort nér sediment har ett
U, virde mellan 2,5 och 6.

Dimensioneringarna for slitsviddarna ar utforda

med ett berdknat medelvérde av sorteringsgraden (U.)
fran siktanalysen pa 15-16 och 16-17 meters djup dir
akvifdrens vattenavgivningsformaga var som storst.
Filterelementen 4r valda fran DeBe vattensystem
(2001) enligt Tabell 2. Dér visas standarder och gréns-
virden for filterrdrets utformning. Histogrammen i
Fig. 6a och 6b visar en skevhet mot grovre material i
sedimentet. Av Tabell 3 framgar uttagna dimension-
eringsvdrden samt vald slitsvidd for respektive borr-
metod.
Den hydrauliska konduktiviteten (Keger) berdknad med
Hazen’s formel fran kornstorlekskurvorna 5-17 meter 1
borrhdlen redovisas i1 Tabell 4. Transmissiviteten
(Tiedel) berdknades med berdknat Kmedel for respek-
tive borrhal (Tabell 4).

4 Diskussion
I diskussionen har jag sammanvigt mina resultat fran
provtagning och siktanalyser med den litteratur som
jag har anvént mig av.
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Figur 6. Loggar 6ver kornstorlek for de tva borrningarna, till vanster kornstorleken metervis fran rérdrivningen och till hger
metervis fran hammarborrningen. For rordrivningen &r ocksa borrsjunkningshastigheten i m/s plottad samt bedomd vatten-
genomslépplighet (I/s). 0-5 meter och 11-14 meter gav ingen vattenforing och ar darfor inte angiven.
med hur provtagningen skall utféras. Av dessa

4.1 Provtagning

Under rordrivningen provtogs uppfordrat material en
gang/meter. Perforeringens langd pa roret var en meter
vilket sédkerstdller provtagning och lagerfoljd. Under
hammarborrningen skedde ett kontinuerligt utblas av
borrkax under neddrivningen av foderrdr. Kaxet
blastes ut stotvis till kontinuerligt vilket gjorde det
svart att veta exakt vilket djup/lagerfoljd som kaxet
representerade. Neddrivningshastigheten var hogre vid
hammarborrningen &n under rordrivningen vilket
gjorde det svarare att hinna med att gora en noggrann
provtagning for varje meter. Detta stdller hogre krav
pa att bade provtagare och borrare dr vél inforstadda
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MY Leralsilt| sand |Grus

anledningar bor proverna for hammarborrningen vara
mer uppblandade med sediment fran ovanliggande
lager.

Mitning av neddrivningshastighet och vattenforing
under rordrivningen var relativt enkelt dd neddrivning-
en pausades mellan varje meter for att transportera upp
kax. Under hammarborrningen  madttes inte
neddrivningshastighet eller vattenforing, vilket
troligtvis beror pa missforstind mellan mig som
provtagare och borrningsledare.

Det vore intressant att jamfora hammarborrnigens
borrkax med fler olika typer av rorspetsar for ror-
drivning. Andersson (1981) beskriver hur tester mellan
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Figur 7a). Siktkurvor frén 5-17 meter fran rérdrivningen. 7b) Siktkurvor fran 5-17 meter frdn hammarborrningen.
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Figur 8a). Skevheten av kornstorlekar samt kornstorleksfordelning i % fran 15- 17 meter rordrivningen. 8b) Skevheten av korn-
storlekar samt kornstorleksfordelning fran 15-17 meter fran hammarborrningen.
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olika rorspetsar avviker fran varandra och i utforda
tester visade han att intringningshal pa 20 mm gav
prover med tydlig underrepresentation av grova korn-
storlekar. D& rordrivningen i denna undersdkning en-
dast hade intringningshal p&d 8§ mm kan det forklara att
rordrivningens prover hade ett lagre U, viarde och helt
saknade kornstorlekar dver 8§ mm. Av denna anledning
gors bedomningen att midngden av grova partiklar i
sedimentet blir underrepresenterade vid provtagning
med rordrivning, men péverkar inte mingden av fina
partiklar.

Ett av hammarborrningens problem ar att de grovre
kornen krossas (Fig. 9). Det gor att kornstorleksanaly-
sen baseras péd felaktiga storlekar, dvs. inte den ur-
sprungliga kornstorleken. Ddremot blir dven de
grovsta forekommande partiklarna representerade i
tagna prover, men paverkar ocksd mingden fina parti-
klar i provet.

4.2 Siktanalys

Siktanalysen for borrmetoderna gjordes likartat i sedi-
mentlabb, varfor det bedoms att eventuella skillnader
som uppkommit dir bor vara ovdsentliga i samman-
hanget. Jag anser att siktningsmetoden é&r palitlig. Den
version jag har foljt beskrevs for drygt 40 ar sedan,
men metoden verkar inte féréndrats sedan dess. Geolo-
giska institutionen i Lund anvédnder en ndgot modifi-
erad version av denna.

4.3 Dimensionering

Andersson (1981) beskriver att i grovkorniga sedi-
ment kan man tvétta bort en storre del av det finare
materialet. Hammarborrningen visade att det fanns
grovre partiklar i sedimentet och histogrammen visar
en skevhet mot grovre kornstorlekar (Fig. 8a och 8b) .
Den valda dimensionen pa filterelementen &r enligt
DeBe (2001) Tabell 2, i nédrheten av 60% av de
framsiktade kornstorlekskurvornas material. Valet av
filter har darfor gjorts med detta underlag.

Tabell 3. Uttagna slitsvidder fran 15-17 meter samt berdknad
sorteringsgrad (U,) for rérdrivning respektive hammarborrn-
ing.

2” ror- Hammar-
drivning borrning
Djup (m) 15-17 15-17
60 vikt-%
(mmjfran ¢ 0,75 1,3 1,1
kornstorleks-
kurvor
Uc 2,83 3,38
Slitsvidd
(mm) fran
DeBe:s stan- e 40
darder

Tabell 4. Beréknade K-virden och T- virden for den totala
lagerfoljden 5-17 meter for rordrivningen och hammar-
borrningen.

P Hammar-

2” rordrivning el
Kmedel (m/S) 5;3x10—4 6><10_4
Trmedel (M?/s)  7,75x10° 8,72x10°

Tabell 2. En modifierad tabell av DeBe vattensystem (2001)’s tabell dver standardfilter for det vanligaste ODEX-
dimensionerna. Bla markering = rérdrivning, och Orange markering = hammarborrning.

Slitsvidd (mm)
s | T| opxiD 0,2 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0
Q| B P|Q| B P|lQB|P|(Q|B|P|QfB|P|Q|B|P|{QB|P|Q |B|P

16|4| 85x74 |0,8(118( 53 |1,5(/107| 4,9 [2,0{98| 4,6 (2,5|90(4,3(3,2|78|3,8(3,8{69|3,5(4,6 |56|3,0(5,2|47]|2,7
20| 5| 109x98 [1,0|56 | 68 (19|51 6,3 |26|47 (59 |3,2(43(55|4,2|37(49(49|33(44|59|27|38|6,6 22|34
23| 6| 134x123 (1,3| 30 | 84 (23|28 (7,7 (32|25 72|39|23(6,7|51|20(6,0|6,0|18 (54|73 |15 |46/ 8,1 |12 (41
27 |7 | 161x150 |1,5| 18 |10,1(2,8| 16 | 9,4 |3,9|15| 8,7 |4,7|14(8,1]|6,1|12|7,3|7,2| 11 |(6,6] 8,7 |9,0(5,6]| 9,8 |7,0(5,0
33 (8| 187x176 |1,8| 11 [11,9(3,3] 10 [10,9]4,5|9,5[10,2(5,5]8,5(9,5]|7,1|7,5]8,5(|8,4|6,5|7,7|10,2[5,5|6,6|11,4|4,5]5,8

%= Fri

o= %= 10,2 %= 18,5 %= 25,4 %=31,3 %= 40,5 %=47,6 %=57,7 %= 64,5
genomloppsyta

S= antal stdndare, T= Draghallfasthet [ton], ODxID= Ytter@ x Inner@ [mm] (inkl. svetsringar),
Q= Vattenkapacitet [I/s], per meter filter vid vattenhastighet 3 cm/s. B= Kollapstryck [bar], P=Vikt [kg/m] (exkl. svetsringar).
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4cm

Figur 9. Krossade korn fran hammarborrningens sedi-
mentprover.

Aven Johnson (1963) har gjort en undersdkning om
hur den optimala dimensioneringen for olika brunnar
berdknas. Dér beskriver han att slitsvidden i vat-
tenforande filterbrunnar bor tvétta bort 50-70% av
materialet, vilket stodjer mitt val.

Den berdknade hydrauliska konduktiviteten och
transmissiviteten for borrhédlen ar berdknade med ett
medelvirde taget fran de uppforda kornstorlekskurvor-
na. Dessa virden skiljer inte sarskilt mycket mellan de
tvéd borrhalen. Den berdknade konduktiviteten har dock
inte tagit hdnsyn till packningsgrad eller kornens
utseende, vilket ligger till grund for porositeten i ett
sediment.

Akvifdrens transmissivitet berdknades med hjélp
av Hazen’s formel, vilken som tidigare angetts endast
ar baserad pa en konstant och kornstorleksvérdet vid
viktprocentvardet d;o. Detta m&jliggdr att avsédnkning-
en vid en pumpning kan bli storre &n forvéintat pa
grund av att vissa parametrar inte har beaktats vid
brunnens utformning.

Genom att anvdnda en sk skinfaktor kan man
berdkna transmissiviteten mer korrekt. Denna tar hén-
syn till hur en ytterligare avséinkning i brunnen kan ske
pa grund av igensittningar eller feldimensionerade
filter (Carlsson & Gustafson 1991). Skinfaktorn kan
uppvisa bade en positiv och negativ avsinkning i en
brunn (Barth 2015).
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Vid en framtida fortsatt undersékning gar det att ta
fram akvifarens hydrauliska parametrar genom att gora
ett sa kallat slug test, ett alternativ till att géra en stdrre
provpumpning. Med ett slug test mits aterhdmt-
ningshastigheten i borrhélet genom att antingen ldgga
till eller att ta bort en viss méngd vatten till borrhélet
och sedan mita dess aterhdmtningshastighet (Fetter
2014). Om en provpumpning inleds kan ett stegpump-
ningsprogram vara ett bra alternativ for att ta fram den
framtida produktionsbrunnens hydrauliska parametrar.
En stegprovpumpning innebédr att brunnen pumpas
med ett konstant flode tills dess att den nétt konstant
kapacitet, for att sedan succesivt 6kas for varje avslutat
steg. Pa detta vis kan man fa information om:

e  Dbrunnens verkliga och teoretiska instromn-
ingsmotstand,

e val av den optimala pumpkapaciteten,
e val av pumptyp som passar bist, samt

e bedomning av om brunnen ar réatt utford, eller om
brunnen bor efterbehandlas eller ersittas, och pa
sé vis kan man optimera brunnens kapacitet (von
Bromssen 1984).

I min hypotes framforde jag att hammarborrningen
skulle ge en sdmre bild av den geologiska for-
mationens kornfraktioner da stdrre korn krossas av
hammaren. Undersokningen bekréftar att hammar-
borrning krossar vissa korn. Rérdrivningen ger till viss
del ocksa felaktig lagerfoljdsinformation av akvifdren
da grovre korn inte blir upptagna, men som tydligt
finns i formationen vid jaimforelse med provresultaten
av hammarborrningen.

4.4 Felkallor

Ett antal felkéllor vid utférda borrningar, provtagning

och dérefter utforda analyser kan identifieras:

e Under provtagning fick proverna sedimentera i
slamhogar pa marken. Det kan ha medfort att de
allra finaste kornstorlekarna inte finns repre-
senterade i tagna prover da de inte sedimenterade i
hogen utan delvis skoljdes bort med avrinnande
vatten.

e  Provtagningen under hammarborrningen visar inte
det exakta provtagningsdjupet, vilket kan leda till
att lagerfoljden dokumenteras och tolkas felaktigt
i forhallande till t ex rordrivning.

e De tagna proven var sma, ca 300 g/prov, for grusi-
ga sediment rekommenderas ca 500 g enligt (Stal
1972) och for sandiga sediment rekommenderas
siktning av ca 200 g.

e  Den minskliga faktorn.
e Geologisk variation.

Jag anser att de troligaste felkdllorna har skett un-
der provtagningen. Dar kan bade sedimentationspro-
cessen av finkornigt material och provtagning under



kontinuerlig neddrivning under hammarborrningen ge
felaktiga prover.

5 Slutsatser

Proverna fran de olika borrmetoderna ger skillnader
for dimensionering av slitsvidd. Provtagning med
hammarborrning leder till att proverna inte géar att
nivabestdmma lika bra som under roérdrivning. Under
rordrivning dr det enkelt att ocksd mita parametrar
som neddrivningshastighet och vattenavgivnings-
formaga.

Valet av borrmetod paverkar saledes dimensioner-
ingen av formationsfilter. Hammarborrningens hogre
U, véarde pavisar prover med mer graderat material,
vilket medfor att ett filterrér med storre slitsvidd véljs.
Dimensionering av formationsfilter med hammarbor-
ring gor att en storre andel av akvifiarens verkliga
kornstorlekar nirmast filterrdret kommer att tvéttas
bort p4 grund av den storre valda slitsvidden. Det
medfor att brunnen med hog sannolikhet kommer att
bli sandproducerande.

Kornstorleksanalys baserad pa prover fran ror-
drivningen uppvisar ett lagt U, vdarde. Rordrivning ger
vidare prover med skenbart hogre andelar finare frak-
tioner én den verkliga kornfordelningen i genombor-
rade sediment, eftersom det grovre materialet utesluts i
proverna i forhallande till vald haldiameter i provtagn-
ingsroret. Vid dimensionering véljs ett filter med min-
dre slitsvidd 4n vad som skulle valts om dimensioner-
ing skett med den naturliga korn-
storlekssammansittningen. Borrmetoderna har séledes
var for sig olika svagheter.

For att en undersokning skall ge ett mer korrekt
resultat bor dven provpumpning ske av fardigstillda
brunnar. Det &r forst dd som infiltrationsforluster med
storre sdkerhet kan berdknas som ett resultat av
skillnaderna pa slitsoppningarna. Med hjéilp av ma-
gasinsanalyser och berdkningar med skinfaktor kan
brunnen optimeras bittre.

Undersokningen genom rdrdrivning bor dven inne-
fatta provtagning med olika rorspetsar for att un-
dersdka om det finns skillnader i provtagning mellan
olika typer av spetsar och hammarborrning.

Jag anser att hammarborrning ger sdmre sedi-
mentprovs resultat 4n 2” rordrivning. Pa grund av att
provtagningen var svérare att nivdbestimma och pa
grund av att vissa korn krossas, ger troligtvis 2 ror-
drivning en mer verklighetstrogen bild av den ge-
nomborrade lagerfoljden. Det bor dock beaktas att 2”
rordrivning med sluten spets och 8 mm hal inte heller
ger helt representativa prover da grovre fraktioner inte
blir representerade i tagna prover.

Slutligen rekommenderas att provtagare méter upp
provmingden under provtagningen. P& sa vis minskas
risken att ta for sma prover.
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6 Tack till

Jag vill rikta ett speciellt tack till borrningsledare Jan
Berglund fran Jannes Brunnsborrning och Kenneth
Nilsson fran Kristianstad Water som hjilpte mig med
provtagning, samt eleverna pd borrkursen som upp-
muntrade mig under mina féltdagar trots snd och regn.
Jag vill ocksé tacka Helena Alexandersson som bid-
ragit med laboratoriehdnvisningar. Till sist vill jag
tacka mina handledare; Johan Barth p&d Geotec som
gav mig mojligheten att skriva detta arbete och som
har gett mig snabba svar nér jag behdvt, och Per Mol-
ler som med konstruktiv kritik har hjélpt mig gora
detta arbete ldsbart.
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