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Sammendrag:

Nytt utstyr for hydraulisk trykking, en dobbeltmansjett av type FrakPak - AIP 410-550, er utviklet av
Brennteknologiutvikling AS. Utstyret er testet i laboratoriet og 1 felt ved Lade i Trondheim. Ved bygging av to
pilotanlegg for grunnvarme ved Bryn og ved eiendommen til tidligere Energiselskapet Asker og Baerum (EAB) i
Beerum kommune er det gjort omfattende undersekelser knyttet til hydraulisk trykking med vann og hydraulisk
trykking med injeksjon av sand. Grunnvarmeanleggene ved Bryn og EAB var tenkt basert p& oppumpet grunnvann fra
borebrenner i fjell der gkt effekt hentes ut fra berggrunnen ved & pumpe, returnere og sirkulere vannet. Hensikten med
undersgkelsene var a (1) teste og utvikle metodene for hydraulisk trykking med vann og hydraulisk trykking med
injeksjon av sand, (2) dokumentere effekten av de forskjellige former for hydraulisk trykking, og (3) kartlegge de
hydro- og berggrunnsgeologiske forholdenes egnethet for denne typen grunnvarmeanlegg. Foruten omfattende
seksjonsvis stimulering av totalt 10 borehull med hydraulisk trykking med vann og -injeksjon av sand, har
undersegkelsene blant annet bestétt av testpumping, vannprevetaking, geofysisk logging, méling av terrengendringer,
stromnings- og bergspenningsmélinger, og termiske responstester. Videre er det gjort en effekttest og en teoretisk
modellering av energipotensialet av anleggene.

Resultatene fra pilotanlegget ved Bryn viser at borehullenes produksjonskapasitet gker betydelig som folge av
béde hydraulisk trykking med vann og -injeksjon av sand. Samtidig virker det & veere storre behov for sand som
“propping agents” eller avstandsklosser i sprekker som har hagyt mottrykk (i dette tilfellet hayere 40 bar)
sammenlignet med sprekker med lavere mottrykk. Sandens kornsterrelse ber ogsa tilpasses det aktuelle mottrykket, og
injeksjon av grovere sand anbefales i sprekker med lavere mottrykk. Bergmassens styrke og -spenningsforhold avgjer
vellykketheten av hydraulisk trykking med hensyn til gjenapning av eksisterende, eller apning av nye sprekker.
Testpumping var i denne studien bedre egnet enn stremningsmalinger for 4 dokumentere endringer i borehullenes
kapasitet og stromningsmenster. Borehullsinspeksjon gir verdifull informasjon om oppsprekningsforhold, mulige
vannferende sprekker, grunnvannskvalitet , vanntemperatur og stralingsforhold, men endringer i borehullsveggen som
folge av hydraulisk trykkinger er vanskelig & pdvise. Effekttesten av grunnvarmeanlegget ved Bryn viste at
infiltrasjonskapasiteten i senterborehullet, borehull 3, er altfor lav i forhold til forutsetningen i prosjektidéen, mens
anlegget ved EAB kan driftes som planlagt. Sammenlignet med et konvensjonelt grunnvarmeanlegg med kollektorer
vil pilotanlegget ved EAB ha god lennsomhet. Ved de aktuelle gkonomiske og geologiske forholdene kan
anleggskostnadene, det vil si borekostnadene for et konvensjonelt lukket kollektoranlegg, reduseres med mer enn 50%
ved & velge et anlegg basert pd oppumpet grunnvann ved EAB der energiuttaket fra vann er hoyere enn 105 MWh/ar.
Et &rlig energiuttaket pd 105 MWh forutsetter en stremningsrate pa 14 m>/time, et gjennomsnittlig temperaturuttak p&
2,1°C, og 3000 driftstimer. Lonnsomheten vil ytterligere forbedres hvis anlegget benyttes til bdde oppvarmings- og
kjoleformal. Grunnvannskvaliteten ved alle undersokelsesomradene er tilfredsstillende.
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1 Innledning

Progektet Grunnvarme fra fast fjell - gkt energiuttak ved hydraulisk trykking av borebr gnner
i fiell ble startet opp i november 1999. Hovedmalet var a utvikle utstyr og metodikk som
reduserer borekostnadene for middelstil store grunnvarmeanlegg i fjell med opptil 50%.
Borekostnadene utgjer vanligvis mellom 30-40% for konvensjonelle grunnvarmeanl egg med
U-rarskollektorer i vertikale borehull i fjell (Skarphagen et al., 1999). Progjektet introduserte
et alternativt konsept der energiuttaket baseres pa oppumpet vann fraen permeabel berggrunn
kunstig laget med hydraulisk trykking. Hydraulisk trykking farer til oppslitting av
berggrunnen, gker varmevekslerarealet mellom grunnvannet og berggrunnen, og dermed
sannsynligvis sterre energiuttak per borehull. Konseptets mulige korttids-energiuttak,
begrensninger og muligheter har blitt testet ut ved to pilotanlegg ved henholdsvis Bryn og ved
den tidligere eilendommen til Energisel skapet Asker og Baarum, EAB. Begge anleggene er
lokalisert i Beaum kommune utenfor Oslo. Resultatene fra korttidstestene vil danne
grunnlaget for en permanent drift av pilotanleggene som i fremtiden sannsynligvis vil bli
benyttet til bade varme- og kjgleforma for naarliggende bygningsmasse.

Samarbeidspartnerei prosjektet, som har en total kostnadsramme pé cirka 5 millioner
kroner, har vaat Norges geol ogiske undersgkel se (NGU), Brannteknol ogiutvikling AS
(BTU), Norges teknisk- naturvitenskapelige universitet (NTNU), Energisel skapet Asker og
Baarum (Viken Energinett), Norges forskningsrad, SINTEF Bygg og miljg, avd. for Berg og
geoteknikk og Norsk brgnnborerforening. Deltakere i progektgruppen har vaat Espen Hiorth
og Jan Habrekke (BTU), Bjarge Brattli (NTNU), Arne Myrvang (SINTEF/NTNU), Lisbeth
Alnass (SINTEF), Kjell Kaber (Energiselskapet Asker og Baaum AS), Bernt Olav Hilmo
(prosjektleder 1999-2002), Helge Skarphagen og Randi Kalskin Ramstad (prosjektleder
2002-2004) (NGU). Kontaktperson i Eiendomsforvaltningen i Baaum kommune har vaat
Vidar Haugen.

| tillegg har f@lgende NGU-medarbeidere har deltatt i prosjektet:
Knut Ellingsen Diverse feltarbeid
Harald Elvebakk
Leif Furuhaug

Borehullslogging
Diverse feltarbeid
@ystein Jeeger Diverse feltarbeid
Janusz Koziel Feltarbeid, instrumentering og dataanalyse
Bjorn Larsen Strukturgeologiske forundersgkelser

Kirsti Midttamme Diverse feltarbeid

Frank Sivertsvik
Arne Solli
Gaute Storrg
Are Sgreng

Ola Seether
Geir Viken
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Diverse feltarbeid

Tolkning av optisk televiewerlogg

Diverse feltarbeid
Diverse feltarbeid

Tolkning av vannkjemidata

Diverse feltarbeid



Ogséa takk til:
Even Brekke (student NTNU) for hjelp til diverse feltarbeid.
Jo Svenningsson Nordstrand (student NTNU) for hjelp til diverse feltarbeid og dataanalyse.
Tor Simon Pedersen (NVE) for hjelp til diverse feltarbeid og utlan av felt-pc.
Tormod Spangelo (student NTNU) for hjelp til modellering.
Bradrene Myhre AS for 1an av diverse pumper og kabler, og oppboring av borehull ved Bryn
Basum Boring AS for hjelp til diverse feltarbeid.
Geoenergi AS for hjelp til diverse feltarbeid.

1.1  Prosjektidé

Progjektidéen introduserer et alternativt konsept for bruk av grunnvarme basert pa oppumpet
grunnvann frakrystallinsk berggrunn. Grunnvarmeanlegget bestar av fem borehull der
senterborehullet er omkranset av fire satellittborehull (figur 1-1). Det var forventet at denne
konfigurasjonen skulle sikre best mulig hydraulisk kommunikasjon og sterst
varmevekslerareal mellom borehullene. Prinsippet gar ut paapumpe opp grunnvann fradefire
satellittborehullene til varmeveks eren og varmepumpen hvor energiuttaket foregar, hvorpa
det kalde returvannet farestilbake til magasinet via senterborehullet. Vellykket infiltrasion og
sirkulasjon av grunnvann krever god hydraulisk kommunikason mellom borehullene. Siden
de fleste borebrgnner i fjell er beskjedne vanngivere, vil det vaae nadvendig med hydraulisk
trykking i flere nivaer i hvert borehull. En oppsprukket og permeabel bergmasse vil fungere
som en stor varmeveksler for det sirkulerende grunnvannet, og energiuttaket per boremeter vil
sannsynligvis bli sterre for denne typen anlegg sammenlignet med konvensjonelle
grunnvarmeanlegg med U-rarskollektorer i vertikale borehull der energiopptaket fra
berggrunnen skjer via en sirkulerende vann-frostvaeske blanding i en lukket kollektorslange.

Hydraulisk trykking av energibrenner
- Pilotanlegg, driftsfase
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Figur 1-1: Prinsippskisse av det spesielle grunnvarmeanlegget i fast fijell basert pa oppumpet
grunnvann (Skarphagen et al., 1999). Hovedpoenget er & fare vannet fra de fire satellittborehullene til
varmeveksleren og varmepumpen hvor energiuttaket finner sted, hvorpa returvannet fares tilbake til
magasinet via senterborehullet. Hydraulisk trykking i flere nivaer i hvert borehull gker den hydrauliske
ledningsevnen og varmevekslerarealet i berggrunnen.
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2 Bakgrunn, metode- og utstyrsbeskrivelse

2.1 Hydraulisk trykking

Hydraulisk trykking av borehull i fjell er en teknikk som opprinnelig ble utviklet for & gke
utvinningsgraden fralavpermeable oljereservoarer i Texasi 1940-arene. | tillegg til avaae
metode for gkt oljeutvinning, er hydraulisk trykking benyttet pa tilsvarende méte som
kapasitetsakende tiltak for grunnvannsbrgnner. Andre bruksomrader for hydraulisk trykking
er blant annet bergspenningsmalinger og oppsprekning av geotermiske reservoarer.

2.1.1 Hydraulisk trykking av vannbrgnner i krystallinske berg - Tidligere studier

En omfattende studie som omhandler effekten av sprekkestimulering for & gke
borehullskapasiteten i Newfoundland i Kanada er rapportert av Gale and MacL eod (1995).
Utsrakt bruk av hydrogeol ogiske- og geofysiske undersgkel ser ble utfart far og etter
hydraulisk stimulering i seks borehull i fast fjell med lav- til moderat kapasitet (< 5 liter/
minutt). Borehullene hadde forskjellig geografisk og geologisk plassering. Seksonsvis
hydraulisk trykking i tre eller fire nivaer i hver brann, der vanntrykket varierte fra2-10 MPa
(20-100 bar), fertetil at borehullskapasiteten gkte med 30-910%. En nsermere studie av trykk-
0g stremningskurvene plottet mot tid, avdekket en mulig sammenheng mellom trykk,
stramningsrate og borehullskapasitet. Selv om det begrensede omfanget av data hindrer Gale
and MacLeod (1955) i atrekke generelle konklusjoner, sddet ut til at jo hgyereinjeksjonstrykk
som trengs for a opprettholde maksimal stramningsrate, jo lavere ble den absolutte gkningen i
brannkapasiteten. Samtidig ser det ut til at store gkninger i borehull skapasiteten samsvarer
med stor tilbakestremning av uklart vann mettet med sedimener ved utlufting av stimulert
sekson.

Basert pa resultatene fra de seks borehullene ble det laget en oversikt over
stimuleringspotensial et der borehullenes potensiell e kapasitetsakning er rangert som funkgon
av bergartstype. Stimuleringspotentsialet er sitert i tabell 2—1.

Tabell 2-1: Stimuleringspotensial for borehull i fast fiell (Gale and MacLeod, 1995).

Bergartstype Stimuleringspotensial
Siltig sandstein Veldig god
Sandstein-konglomerat God
Skifer/siltstein/sandstein God
Skifer Moderat
Vulkansk Moderat

Geofysisk inspeksjon av borehullene med bruk av TV-kamera, viste seg & gi essensiell
veiledning ved valg av borehullsseksjoner for hydraulisk trykking og plassering av
pakningene. TV-loggene viste imidlertid ingen tydelige endringer i sprekkedpningene som
ble laget ved hydraulisk trykking (Gale and MacL eod, 1995).

For & sjekke borehullenes langtidskapasitet etter hydraulisk trykking, ble det gjennomfert
en ny test av borehullskapasiteten i et av de seks borehullene étte uker etter at den farste
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kapasitetstesten ble gjennomfart etter stimuleringen. Selv om dette borehullet viste en mindre
akning i borehullskapasiteten, er det etter denne studien forstatt uklart om propping agentsfor
aholde sprekkene apne er nadvendig. Innledningsvis, i en gjennomgang av tidligere studier,
hevder Gale og MacL eod (1995) at litteraturen ikke viser noen konsekvent erfaring
vedrarende bruk av propping agents for a oppretthol de borehull skapasiteten etter at
borehullet har blitt stimulert. Forsek pa a etterligne olje- og gassindustrien, der metoden er &
bruke store mengder sand, har ikke gitt entydige resultater.

Fratidligere studier referer Gale and MacL eod (1995) 30 til 60 minutter og 1000 liter til &
vaae minimumstiden og -volumet som kreves for a sprekken til & bre seg utover eller gke
sprekkeforbindelsene i berggrunnen. Videre, viser erfaringene at dobbeltpakning foretrekkes
framfor bruk av enkeltpakning ved hydraulisk trykking i borehull i oppsprukket berggrunn.

12 lavkapasitetshorehull i krystallinsk grunnfjell i Masvingoprovinsen, Zimbabve, ble
stimulert med hydraulisk trykking ved bruk av enkeltpakning- eller dobbeltpakning (Herbert
etal., 1993). 1 50% av tilfellene gkte borehullskapasiteten i gjennomsnitt med 80% og varierte
fra10til 240%. Som et enkeltstdende forsgk, ble sma mengder ensgradert 0,5 millimeter-sand
blandet med injeksjonsvannet ved stimulering av et allerede observert vanninnslag ved 26
meter i borehullet ved Marabamba. Hydraulisk trykking med bare vann og bruk av
dobbeltpakning, der vanntrykket nadde 25 bar, var utfert i dette nivaet paforhand. Etter
hydraulisk trykking med bare vann, hadde borehull skapasiteten gkt med 23%, mensinjekson
av sand ferte til en samlet gkning pa 3%. Med andre ord, injekgon av sand ferte til en
reduksjon av borehullskapasiteten sammenlignet med resultatene fra hydraulisk trykking med
bare vann.

Hydraulisk trykking med bare vann har blitt utfart i mange lavkapasitetsborehull i forskjellig
geol ogiske og -geohydrologiske omrader i Sar-Afrika (Less og Anderson, 1993). Resultater
fra Swartwateromradet (10 borehull) indikerer at de vitenskapelig lokaliserte borehullene,
plassert for & kunne skjaare gjennom geol ogiske strukturer som forkastninger, kontakter eller
lignende, har sterst sannsynlighet for &fa gkt borehull skapasitet etter hydraulisk trykking. Ved
tilfeldig utvelgelse av borehullslokaliteten, responderte 47% (79 av 170) av alle borehullene
som ble stimulert positivt.

Siden mange av de utval gte borehullene var gamle og ingen informasjon var tilgjengelig,
ble det rutinemessig utfert geofysisk logging og testpumping for & supplere informasjonen
som krevdes for a sikre sa effektiv hydraulisk trykking som mulig. Less og Anderson (1993)
rapporterer at forhandsidentifisering av sprekker og sprekkesoner var viktig for plasseringen
av pakningen(e). Tiden det tok & gjennomfare prosedyren med hydraulisk trykking i felt,
inkludert testpumping fer og etter, og fire plasseringer av paknignene, var ved bruk av nytt
utstyr og rutinert personell begrenset til maksimalt 12 timer. Enheten for hydraulisk trykking
kunne generere en effekt pa 130 kW, og i henhold til ligning 2.1 er energiforbruket et produkt
av stramningsrate og trykk (Less og Anderson, 1993).

Energi (kW) = stramningsrate (I/s) x trykk (M Pa) [2.1]

Herrick (2000) presenter generelle erfaringer fra- og inntrykk knyttet til hydraulisk trykking
blant vannbregnnsentrepengrene som jobber i de harde berggrunnsformasjonenei USA.
Hydraulisk trykking med bruk av enkel- eller dobbel pakning har for mange entrepenarer
redusert ngdvendig boredyp. | deflestetilfeller har borehull skapasiteten vaat til strekkelig etter
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ahakombinert boring ned til 250 fot (76 meter) med hydraulisk trykking med vann. Avhengig
av formagjon og utstyr, varierer vanntrykket fra 500 til 5000 psi (34,5 til 345 bar).
Ettersperselen etter hydraulisk trykking er vanligvis knyttet til lavkapasitets borehull, og
tilgjengeligheten av en detaljert borehullslogg eller en ngyaktig beskrivelse av borehullets
historie, saarlig for gamle borehull, er til stor hjelp for & avgjere om teknikken bar brukes eller
ikke. Tilstrekkelig horisontal avstand fra andre borehull, vanligvis minimum 200 fot (61
meter), vurderes alltid ved utvelgelse av nye borehullslokaliteter for hydraulisk trykking i
omrader med hard berggrunn.

Banks og Robbins (2002) understreker at de beste riggene for hydraulisk trykking har et to-
pumpesystem. Den ene pumpen har et hagyt sprekkeinitieringstrykk, mens den andre pumpen
har hay volumkapasitet og kan injisere store mengder vann for at sprekken skal utvide seg sa
langt som mulig. Viderevil hydraulisk trykking ved grunnere dyp enn 25-30 meter i borehullet
innebaarer en risiko for sprekkeinitiering til overflaten. Disse sprekkene vil vaare sarbare for
forurensning og bar unngas.

Baski Incorporation i USA er en kjent produsent av en mengde forskjellige pakninger,
inkludert pakninger for hydraulisk trykking. | en korrespondanse vedrarende hydraulisk
trykking og bruk av propping agents, sier Henry A. Baski (2001) i Baski Incorporation: “To
the best of my knowledge, propping agent-fracturing technology in hard rock has not been
developed’.

Det Australske Vannressur sdir ektor atet ved Williamson og Wooley (1980) i Smith (1989)
rapporterer om hydraulisk trykking i tre nye borehull. Borehullene var lokalisert ved, og
referert som Y oung, Collingaog Temora, der berggrunnen bestar av henholdsvis granodioritt,
skifer med kvartsdrer, og fyllitt og kvartsitt. To faser med oppsprekning var planlagt: (1)
Hydraulisk trykking med bare vann, fulgt opp med (2) en “Revert” (Johnson, organisk
polymer borevaeske) -sand behandling. Stimuleringen i hvert borehull var fokusert mot en
sekgion pa 4 eller 5 meter, lokalisert pa dyp med eksisterende sprekker som paforhand var
identifisert ved bruk av borehulls TV.

| fase én, ved hydraulisk trykking med bare vann gkte vanntrykket til 32 og 43 bar ved
henholdsvis Young and Collinga, og borehullskapasiteten gkte. Ved Temoravar det praktisk
talt ingenting som hendte, og Williamson og Wolley (1980) i Smith (1989) konkluderte med
at trykket og stremningen sannsynligvisikke var hgy nok. TV-inspeksonen ved Young viste
ingen synlige tegn til ny oppsprekning bortsett fraen liten avskalling fra borehullsveggen.

Fase to ved Young ble gjennomfert pa felgende mate: (a) 1800 liter 58-sekunders (Marsh
funnel) Revert, (b) 1800 liter Revert og sand (114-sekunders, 25 gram/liter med sand), og (c)
1800 liter Revert. Nedbrytningskjemikalier ble pumpet inn sammen med Revert for &
akselerere nedbrytningen. Tilsvarende fase to-prosedyrer ble utfert ved Collinga og Temora,
men der ble grovere sand benyttet.

Borehullskapasiteten ble redusert for alle borehullene som falge av fase to-behandlingen.
Reduksjonen var sannsynligvis forarsaket av tilstopping som kan tilskrives sand eller Revert-
nedbrytningsprodukter. Rask og alvorlig biologisk tilgroing ble observert ved Young og
Collinga, men ikke ved Tamara, og dette kan ha vaat en medvirkende arsak til den reduserte
borehullskapasiteten. Kontinuerlig pumping under arbeidet med fase to, stimulering med
Revert-sand blanding, var ikke mulige pa grunn av for lav kapasistet. | stedet ble Revert-sand
blandingen mikset og deretter pumpet inn i borehullsseksjonen, noe som kan ha forarsaket en
ufullstending fordeling av organisk polymer i Revert-sand blandingen.
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Tildlutt anbefaler Williamson og Woolley (1980) i Smith (1989) at:
1) Kun hydraulisk trykking med bare vann bar benyttes, siden ingen forbedringer ble opp-
nadd ved bruk av en viskas blanding med vaeske og sand.

2) Hvis propping agents brukes, bar kornene vaae relativt grove.
3) Hydraulisk trykking er mest effektive for bragnner som yter mer enn 0,25 liter/sekund.

Rapporten med tittelen: “Manual of Hydraulic Fracturing for Well Stimulation and Geologic
Studies’, laget for den Nasjonale brgnnvannsforeningen i USA ved Smith (1989), gir et
omfattende sammendrag av prosedyrer, utstyr og geologiske forhold knyttet til stimulering
med hydraulisk trykking.

Smith (1989) hevder at behovet for propping agentsi grunnvannsbrangjen er omdiskutert.
Suksess eller fiasko ved bruk av propping agentsi mange situagoner henger sannsynligvis
sammen med mange forskjellige faktorer som: (a) De tektoniske strekkspenningene i berget
og bergets strekkfasthet, (b) sprekkegeometri, (c) utvelgelse av riktig propping agent, (d)
korrekt plassering av kornene med propping, og (e) vellykket utvikling av borehullet etter
oppsprekking. Bruk av propping agentsi grunnvannsindustrien varierer. Den generelle
oppfatningen ser ut til & vaae at propping agents bare bar brukes der det er ngdvendig, for
eksempel i situasjoner der de induserte sprekkene sannsynligvis kommer til alukke seg
(Smith, 1989).

Valg av riktig sterrelse, type og volum med propping agents ser ut til & vaare knyttet til
eksperimentering. Harde sand- eller plastikkuler, sa grove som mulig, for eksempel 30-50
mesh (0,6-0,3 millimeter), anbefales av entrepengrene innen grunnvannsindustrien.
Sammenlignet med oljebrangen, anbefales det & bruke et mindre kvantum propping agents
med starre kornstarrel se. Propping agents kan injiseres ved afere trykksatt veeskeinn i
beholderen med propping agents slik at blandingen pressesinn i sprekken foran vaesken
(figur 2-1). Transportvaesken for propping agents kan enten vaae fortykningsmiddel som
organiske eller syntetiske polymerer sammen med et kjemisk nedbrytningsensym, eller rent
vann.

| de flestetilfeller er ngdvendig vanntrykk for arense, dpne eller dinitiere sprekker
rapportert til & vaare mellom 500 og 2000 psi (34,5 og 138 bar), mens 3000 psi (207 bar) er
nadvendig i hard berggrunn eller dype brenner (Macaulay, 1987; Baski, 1987; Waltz, 1988; i
Smith 1989).
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Figure 2—1: Oppsett for hydraulisk trykking og injeksjon av propping agents (Smith, 1989).

2.1.2 Hydraulisk trykking for utnyttelse av lav-geotermisk energi
Eksperimentelle studier knyttet til HY DROCK -konseptet er gjennomfert i fast fjell (granitt)
ved Rix0i Sverige (Larson et al., 1983; Sundquist og Wallroth, 1990). HY DROCK -konseptet
beskriver et grunnvarmeanlegg i fast fjell der sirkulerende vann henter energi fraflere
sprekkeplan kunstig laget med hydraulisk trykking (figur 2—2). Metoden krever at
sprekkeplanene som forbinder infiltrasjons- og pumpeborehullene har god hydraulisk
konduktivitet

HYDROCK-konseptet

Tlri 1

r__
S

Figure 2—2: Hovedprinsippene i HYDROCK-konseptet (Larson et al., 1983).
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Hydraulisk trykking i to uoppsprukkede sekskjoner ved 44,0 og 32,5 metersdyp i
senterborehullet ble gjennomfert ved Rixo. Hver av seksonene var én meter. Trykknivaene
nadde henholdsvis 10,5 og 22 MPa (104 og 220 bar) under trykkingen av de respektive
borehullsseksjonene. Bruken av en foringsrarskutter i 44,0-nivaet far hydraulisk trykking
reduserte tydelig det nadvendige vanntrykket for & oppna sprekkeinitiering og forarsaket en
horisontal sprekk. Borehullskapasiteten gkte fra 8,5 til 16,5 liter/minutt. En ujevn hydraulisk
kommunikagjon ble observert i tre omkransende borehull, henholdsvis seks og ti meter fra
senterborehullet, noe som kan tyde pa en asymmetrisk sprekkeinitiering (Sundquist og
Wallroth, 1990). Pumpekapasiteten pa 55 liter/minutt forhindret en effektiv
sprekkeutbredel se, og bare den nye sprekken ved 44,0 meter dyp var stor nok til abli
oppdaget med TV-logging av borehullet etter hydraulisk trykking.

Injekgonstester ble utfart i to trinn i de stimulerte sekgonene ved 44,0- og 32,5 meter. |
trinn én, etter noen injeksioner var stramningen og trykket stabilt ved henholdsvis 0,92 liter/
sekund og 2,2 til 2,5 MPa (22 til 25 bar). Injeks onstestene ble gjenopptatt i trinn to der
trykket gkte til 18-22 MPa (180-220 bar), mens strgmningsraten ble holdt konstant ved den
samme stregmningsraten pa 0,92 liter/sekund. Den observerte trykkakningen fra trinn én til
trinn to kan kanskje forklares med de haye frikgonstapene i de nye sprekkene. Permeabiliten
til de nye sprekkene er beregnet til &vaare 30 ganger lavere enn den naturlige sprekken ved 66
meters dyp (Sundquist og Wallroth, 1990).

For videre studier anbefalte Sundquist og Wallroth (1990) at sprekker med hay hydraulisk
ledningsevne og liten lekkas e kan dannes ved bruk av hydraulisk trykking og haye
stramningsrater (>10 liter/sekund), og/eller ved & pumpe avstandsklosser inn i sprekken.
Injekgion av sand som avstandsklosser krever en vaeskel gsning med forholdsvis hay
viskositet som kan holde sandkornene i suspensjon.

Hydraulisk- og eksplosiv oppsprekning ble utfert i den svenske studien “Fracturing of a pilot
plant for borehole heat storeagein rock at L uled, Sweden”, rapportert av Nordell et al. (1984).
Pilotanlegget, i liten malestokk for varmelagring, bestar av 19 borehull som er 21 meter dype
og er 52 millimeter i diameter. Borehullene er plassert i triangler med en innbyrdes avstand pa
1,3 meter. Prosjektets hovedmal var & oppna en varig gkning av den hydrauliske
konduktiviteten ved a utfere hydraulisk- og eksplosiv oppsprekning i bunnene av borehullene.
Med en hgy konduktivitet kan varmel ageret driftes uten dyre borehullsinstallasjoner.

Borehullslager i fiell i Lulea, Sverige
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Figure 2-3: Innbyrdes plassering (1,3 meters) av de 19 borehullene i pilotanlegget varmelagring i Luled, Sverige
(Nordell et al., 1984).
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| konklusgjonen- og anbefalingsavsnittet rapporterer Nordell et al. (1984) at hydraulisk
trykking ble utfert i to trinn ved bruk av henholdsvis enkelt- og dobbeltpakning, og
oppsprekning fant sted ved trykk mellom 60 og 120 bar. Mangel pa shut-in trykk og et veldig
jevnt oppsprekningstrykk indikerte at berggrunnen var i en spenningslgs tilstand. Disse
resultatene samsvarer med den generelle antakelsen om at de gvre 50-20 meterne av
berggrunnen i det tidligere isbelagte delen av nord-Sverige er trykkavlastet. Berggrunnens
middelverdi for permeabilitet gkte etter begge former for hydraulisk trykking, men ble
redusert med en faktor patre etter ekplosiv oppsprekking. Samtidig gkte borehullenes
middleverdi for permeabilitet etter hver oppsprekning. Til trossfor gkt permeabilitet, var ikke
hydraulisk- og eksplosiv oppsprekning av testanlegget alene tilstrekkelig for & oppna
nadvendig hydraulisk konduktivitet for sirkulagion av vann. Nordell et al. (1984) anbefalte
bruk av propping agents, og saalig kvartssand, for a gke stramningskapasiteten i sprekkene.

Eliasson et al. (1988) oppsummerer alle former for stimulering som ble utfert ved Fjéllbacka
HDR-anlegg (hot dry rock) i rapporten “ Stimulation experiments with water and viscous fluid
at the HDR geothermal research site in the Bohus granite, SW Sweden”. Stimuleringen ble
utfart for alage den hgypermeable varmevekslersonen som er ngdvendig for HDR-
produksjon. For & kartlegge sprekkeutbredel sen, og for afinne en egnet lokalitet for den neste
brannen som skulle bores, ble bevegelsen av trykksatt vasske overvaket med mikrosei smisk
pavisning av samtidige spenningsavlastningspul ser.

Forsek med hydraulisk trykking ved grunne boredyp mellom 50 og 190 meter i Fjbl ble
gjort for ateste ut dobbeltpakningen og tilhgrende utstyr under realistiske forhold, og ble
utfert far gjennomfering av stimuleringsprogrammet for den dype delen av borehul | et.
Hydraulisk trykking ved 52-55 og 190-193 meter, i borehullsseksjoner der ingen eksisterende
sprekker var pavist ved bruk av forskjellige loggemetoder pa forhand, farte til oppsprekking
ved henholdsvis 15 og 20 MPa (150 og 200 bars) vanntrykk. Tilgjengelig pumpekapasitet var
10 liter/sekund.

Stimuleringsprogrammet i den dypere delen av borehull Fjbl, med forbruk av totalt 399
m?3 vaeske, ble gjennomfert i borehullsseksjonen mellom 447 og 478 meter som fem
injeks onssekvenser: (1) Initiell vanninjekgon, (2-3) ferste og andre mini-oppsprekning, (4)
hovedvanninjeksion, og (5) hovedinjeksjon av propping agentsi en viskas |gsning (Eliasson
et ., 1988). De forskjellige injeks onssekvensene ble utfart for & sammenligne effektene o%
for & finne den mest effektive stimuleringsprosedyren. Hovedhensikten med dinjisere 25 m
av en viskas blanding av vann, fortykningsmiddel og propping agents var & gke den
gjenvaarende sprekkedpningen naa borehullet og pa denne méten redusere trykktapene near
brennen ved sirkulagon. Blandingen med propping agent var laget av 0,2-0,4 millimeters
kvartssand, vann, fortykningsmiddel (hydroxyethyl cellulose) og kjemisk nedbryterenzym
(celluclast). Blandingen med propping agent bleinjisert umiddel bart etter pumping av 200 m®
viskes gel inn i formasjonen der pumperaten og trykknivaet var henholdsvis 21 liter/sekund
0g 10,7-13,2 MPa (107-132 bar). Ved stimulering i den dypere delen av borehullet varierte
pumperatene og det maksimale trykknivaet fra henholdsvis 20-30 liter/sekund og 13-18 MPa
(130-180 bar). Med et overtrykk pa omlag 3 MPa (30 bar) ble borehullet ventilert 8 dager
etter injeksion av den viskase blandingen med propping agents. Temperaturlogging etter
stimuleringen indikerte to permeable soner, og hydrauliske tester viste at permeabiliteten
hadde gkt fra 101" m? (10 uD) til 10"%* m? (10 mD) for den sterste vannferende kanalen
(Jupeet a., 1993; i Broch, 1994). Totalt ble det registrert 35 mikrosei smiske hendel ser
relatert til injekgonssekvens fire og fem, der den starste sei smiske aktiviteten forekom mot
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slutten av stimuleringen, ved injekson av propping agents. Den mikrosei smiske aktiviteten
skapte en horisontal og plan struktur ved cirka 460 meters dyp, og denne informasjonen ble
brukt til &lokalisere det andre 500-meters borehullet, Fjb3.

Fire separate stimuleringer i Fjb3, inkludert bruk av viskase vaesker, tilbakespyling,
syrebehandling og 0,25-0,60 millimeters kvarts sand som propping agents (Sundquist et al.,
1988), ble utfart pa et senere stadium i progjektet der hensikten var a redusere reservoarets
impedans. Kun mindre endringer for den hydrauliske ledningsevnen ble observert etter disse
stimuleringene, men Skinfaktoren ble redusert fra +5 til -5. Senere ble det gjort en testkjering
av anlegget der vann ble sirkulert mellom borehull Fjb3 og Fjbl. Vann bleinjisert i seksonen
mellom 449 og 480 meters dyp i borehull Fjb3 med en konstant injeksjonsrate pa 1,83 liter/
sekund. Total pumpetid var 846 timer og injeksonstrykket var cirka 4,5 MPa (45 bar). En
mindre gkning i produksonsraten ble registrert mot slutten av testperioden, og maksimal
tilbakestrem var 51% av injisert vann (Jupe et a., 1993; i Broch, 1994).

2.1.3 Bergspenningenes betydning for sprekkeutbredel sesretningen

Sprekkenes utbredel se ved hydraulisk trykking er avhengig av spenningssituasjonen i den
omgivende bergmassen. | jomfrulig berg vil sprekker laget ved hydraulisk trykking veare
parallelle med sterste hovedspenning og normalt pa minste hovedspenning. Samtidig vil
vanntrykket som skal til for &lage en ny sprekk vaare summen av minste hovedspenning (o)
0g bergmassens strekkfasthet (o). Geologiske strukturer som lagdeling og grad av folding vil
ogsa ha betydning for sprekkens retningsutbredel se.

Avsnittet er i hovedsak basert pa Myrvang (1996).
Som utgangspunkt betraktes vanntrykkets influensomréde rundt et vertikalt boret borehull der
hovedspenningsmensteret antas a vaare normalt pa, og parallelt til borehullet (figur 2-4).
Vanntrykket mellom gummipakningene pa dobbeltmansj etten induserer tangential spenninger
rundt borehullet. Oppsprekningstrykket eller det ngdvendige vanntrykket P, som matil for &
initiere et strekkbrudd i borehullsveggen, er gitt av ligning 2.2

Pe = Gomin * Ot [2.2]
Ogmin = 30H2 - OH1 [2.3]

ligning 2.3 inni 2.2 gir:
PC:30H2_0H1+ Ot [24]

der ogmin € minste tangentialspenning i borehullsveggen, o, er bergartens/-massens
strekkfasthet, mens o1 0g o, €r henholdsvis starste og minste horisontale hovedspenning. |
utgangspunktet vil alle bruddplanene i borehullets insfluensomrade under de gitte
forutsetningene veare vertikale og paralelle oy, Hvordan bruddet vil spre seg videre innover
i bergmassen er avhengig av spenningsforholdene. Bruddet vil alltid seke &falge minste
motstands vei, det vil si parallelt sterste hovedspenning og normalt pa minste hovedspenning.
| detilfeller der den ene av de horisontale hovedspenningene oy, er minst, vil strekkbruddet
spre seg vertikalt pd samme méate som beskrevet for borehulletsinfluensomrade. | motsatt fall,
der den vertikale hovedspenningen o, er mingt, vil sprekken innen borehulletsinfluensomrade
spre seg vertikalt, mens den utenfor borehullets influensomréde vil vri seg, og etterhvert lage
et horisontalt bruddplan normalt pa minste hovedspenning, c,,.
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Figure 2—4: Et vertikalt borehull sett ovenfra. Hovedspenningenes betydning for sprekkeutbredelsesretningen
innen borehullets influensomrade ved hydraulisk trykking. G, 0g G2 angir henholdsvis starste og minste
horisontale hovedspenning. Utenfor borehullets influensomrade vil bruddplanet spre seg parallelt stagrste
hovedspenning og normalt pa minste hovedspenning.

2.1.4 Bergspenningsmalinger

Avsnittet er i hovedsak basert pa Amadei og Stephansson (1997).

Hubbert og Willis (1957) i Amadei og Stephansson (1997) var defarstetil ahevde at sprekker
laget ved hydraulisk trykking er orientert i forhold til bergmassens hovedspenningsretninger,
og at den initierte sprekken er orientert vinkelrett pa minste hovedspenning. Forstaelsen av
hydraulisk trykking og analyse av bergspenningsforhol dene ble farst dokumentert teoretisk og
eksperimentelt av Haimson (1968) i Amadei og Stephansson (1997). Senere har metoden
utviklet seg, og er en av de mest benyttede metodene for in-situ malinger av bergspenninger.

Maling av bergspenninger ved hydraulisk trykking blei denne studien utfert av SINTEF
Bygg og miljg, avdeling for Berg og geoteknikk (Jéhannsson, 2001). Malingene
giennomfaresi 1,3 m lange testsekgoner avgrenset av en dobbeltmang ett, og hensikten med
splittetestene er & bestemme starste og minste hovedspenning. | etterkant av malingene
orienteres de nye sprekkene.

Utgangspunktet for testprosedyren som SINTEF benytter for hydraulisk splitting er
ISRM's (International Society for Rock Mechanics) (1987) anbefalinger Suggested M ethods
for Rock Stress Determination. Lukketrykket eller instantaneous shut-in pressure, Pg, tolkes
som minste hovedspenning (o) 09 bestemmes ut i fra diagram for trykk og flowrate som
funksion av tid (figur 2-5). Lukketrykket finnes ved a trekke en linje tangentielt til trykk-tid
kurven umiddelbart etter oppsprekning eller “shut-in”, og bestemmes til & vaare punktet der
trykk-tid kurven divergerer frategnet tangent (figur 2—6). Forskjell mellom initielt
oppsprekningstrykk (P) og gjendpningstrykk (Py) i andre og tredje syklus er et teoretisk mal
pa bergartens strekkfasthet (o), det vil si:

ot=P.- P [2.5]
Antagelsen for ligning 2.5 er at sprekken lukker seg fullstendig mellom hver syklus med
hydraulisk trykking. Videre beskriver verdien for Py trykknivaet der den eksisterende
sprekken, dpnet med hydraulisk trykking, begynner & dpne seg (Bredehoeft et al. (1976) i
Amadei og Stephansson (1997)).

Nar initiert sprekk har orientering tilnaamet parallelt borehullet, kan fglgende formel
(ligning 2.6) benyttes for & estimere starste hovedspenning (J6hannsson, 2001):
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Omax = 3Ps- Pt - Po

Hvor
G max ~ starste hovedspenning
Ps ~ lukketrykk, “instantaneous shut-in pressure”
P ~ gjendpningstrykk
Py ~ poretrykk

For de fleste norske fastlandsbergartene, som er harde og kompakte, kan poretrykket ofte

neglisjeres.

En avtrykkspakning brukes for & orientere den minste og sterste spenningsretningen.
Avtrykkspakningen senkes ned til testseksjonen og den nye sprekken orienteres rett etter

[2.6]

spenningsmalingene er avs uttet. Teoretisk sett kan de nye sprekke- og spenningsretningene

finnes ved afilme borehullsveggen med optisk televiewer.

P = OPPSPREKNINGSTRYKK
/ Py = GJENAPNINGSTRYKK
Pg = SHUTN TRYKK /st
/
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. / /
= /
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Figure 2-5: I|dealisert trykk-tid diagram for hydraulisk trykking. Etter ISRM (1987).
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Avlesning av shut-in trykket
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Figure 2-6: Bestemmelse av lukketrykket eller “shut-in” trykket (Pg), anbefalt av ISRM, gjeres ved a tegne en
linje tangentielt til trykk-tid kurven umiddelbart etter oppsprekning, trykkavlastning eller “shut-in”. Lukketrykket
fastettes til & vaere punktet der tegnet tangent avviker fra trykk-tid kurven. lllustrasjonen er hentet fra Aggson og
Kim (1987) i Scheldt (2000).

2.1.5 Bergarters mekaniske egenskaper

Av bergartenes mekaniske egenskaper er det saarlig bergartens strekkfasthet oy, jamfer ligning
2.4 0g 2.5, som har betydning for hvor haye verdier oppsprekningstrykket P, ma vagre ved
hydraulisk trykking. Ren strekkfasthet er omstendelig og arbeidskrevende & bestemmei
laboratoriet, og blir i stedet angitt ved punktlastindeksen (Ig) som fremkommer ved en indusert
strekktest (Hansen et al., 1998). Punktlastindeksen |4 er tilnaamet lik strekkfastheten o
(Myrvang, 1996):
ls~ oy [2.7]
| falge Broch et al. (1971) i Myrvang (1996) kan punktlastindeksen | relateres til enakset
trykkfasthet o pa felgende méte:
oc~2415(Broch et al., 1971) [2.9]
Resultatet av mange punktlastmalinger utfert i Bergmekanikklaboratoriet viser at variasjonene
er store og at middelverdiene gir:
o~ 10 I5(Myrvang, 1996) [2.9]
Videre er bergartenes deformasjonsegenskaper, el astisitetsmodul (E-modul) og Poissons tall
(v), to viktige mekaniske egenskaper. | bergmekanikklaboratoriet ved SINTEF males E-
modulen ved at bergartspraven belastes med en kjent spenning, og sammenpresningen

registreres. E-modul bestemmes av forholdet mellom spenning og teyning ved en belastning
pa 20 bar. Verdien for E-modulen er et uttrykk for bergartens stivhet, desto hgyere E-modul
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desto stivere bergart (Hansen et al., 1998). Poissonstall eller tverrutvidel sestallet er forholdet
mellom den laterale utvidel se og den aksiale ssmmenpresning av bergartsproven ved en
belastning pa 20 MPa (Hansen et al., 1998). Et lineaart forhold mellom spenning og tayning
() uttrykkes ved hjelp av Hook’ slov der E-modulen er proporsjonalitetsfaktoren (ligning
2.10) (Irgens, 1991).

o=Ee [2.10]
Hook’ s lov innebagrer at to omrader som blir utsatt for samme kompresjon, men som har
forskjellig verdi for E-modulen, far forskjellige spenningsverdier. Omrader med hgyest E-
modul vil fa de sterste spenningsverdiene (Myrvang, 1996). Figur 2—7, basert pa data fra
SINTEFs |laboratorietester av bergartspraver (Hansen et al. 1998), gir en oversikt over de
viktigste bergartenes mekani ske egenskaper som trykkfasthet (o), strekkfasthet (c;), E-modul
og Poissonstall (v) for utvalgte bergarter. De utvalgte bergartene kan relateresttil de
geologiske forholdene for prosjektets testlokaliteter ved Bryn (kvartsitt, kvartsittisk sandstein
og sandstein) og EAB (kalkstein og leirskifer/leirstein) (henholdsvis avsnitt 3.2 og 3.3).
Generelt vil pravestykkenes volum pavirke testresultatene slik at laboratorieverdiene for de
forskjellige bergartenes mekaniske egenskaper er gjerne hgyere enn bergmassens virkelige
verdier. Det gjelder bade trykkfasthet og E-modul, og skyldes at bergmassen in-situ statistisk
sett inneholder flere sprekker og svakhetsplan som vil nedsette styrke og stivhet (Myrvang,
1996).

Styrke- og deformasjonsegenskaper for utvalgte bergarter

350 3z 160 1.0
325 30 | |
300 26 = 140 08
26 o .
Ezrs T 24 S a0 08|
EEEI:I EEE |_uh | &
6,?25 & 20 § 100 EN TR
_T:-.‘I:IIII = 1B = . E |
2 175 _ 2 18 'Eﬁn e 0.5
B 150 _ % 14 =4 = {
K . 0.4
< 125 'I x 127 g g 60— lj E 1
w0 sl e 102} F B S 035
o ' = g = 40 a 1§
oS H_ " & & o2-{| B & 3
50 4 W g oa L | el
25 . 5 : A = H
n'.ééEE.'E 0 E.E;EE.E 0 ey n'n'E.EE.E'E
SEEEH FRER S SRERE FEERE
=Lt Bgg =L 59 g =L Qg =L zgg
2Ex 2R ‘X LN st <83 AL RN
3
i B P ¥
¥ = ¥ X o= ¥ o=
- | | |

Figure 2—7: Bergartenes mekaniske egenskaper. Trykk- og strekkfasthet, E-modul og Poissons tall, for utvalgte
bergarter relatert til de berggrunnsgeologiske forholdene for prosjektets pilotanlegg ved Bryn og EAB.
Boksplottene viser maksimum, minimum, median, gvre og nedre kvartil av angitte verdier. Bearbeidet pa
grunnlag av data fra Hansen et al. (1998).
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2.1.6 Hydraulisk trykking med vann - praktisk gjennomfering

| praksis forgar hydraulisk trykking ved at enten en enkeltmansjett eller en dobbeltmansjett
plasseres pa et bestemt nivai et borehull. Mansjettene som bestar av slitesterk gummi
trykksettes enten mekanisk ved kompresjon eller ved fylling av et vasskemedium, (vann eller
olje) eler luft (figur 2-8). Deretter pumpes vann ned i borehullet og ut mellom mangjettene
viaet perforert stalrar, og trykket gkes suksessivt helt til det dannes en sprekk eller opp til et
trykkniva pa 200-250 bar som er maksimalt arbeidstrykk for utstyret. Trykket opprettholdes
til det oppnas et plutselig trykkfall, det vil si en sprekkedannelse, eller man velger & avslutte
far trykkfall er oppnadd. | satilfelle har bergmassen for stor styrke, og/eller den opptar for mye
bergspenninger. Ved sprekkedannelse faller trykknivaet fordi vannet stremmer ut i
formasjonen, og sprekken utvider seg (figur 2-10). For & utvide sprekken ytterligere, gkes
pumperaten. Foruten dobbeltmangjetten bestar utstyret i borehullet av tre meter lange stalrer
som er skrudd sammenttil litt ovenfor borehulletstopp. En hgytrykks vannslange fratankbilen
er montert pa en T-kobling pa stélrerets ende. Andre enden av T-koblingen bestar av en
lufteventil (figur 2-9). Heykapasitets vannpumper sarger for tilstrekkelig vanntrykk.

e

Figure 2-8: En liten hgyttrykkspumpe for

Figure 2-9: Rgrtopp for hydraulisk tykking
trykksetting med lettflytende olje av @vre og nedre pamontert vannslange fra tankbilen.
pakning pa dobbeltmansjett. | forgrunnen: To Hydraulikkslange for méaling av vanntrykk er
utganger for digital maling av trykk i pakningene. montert under vannslangen.

Hydraulisk trykking med enkeltmangjett farer til at kun én sprekk blir laget i hele
borehullskolonnen (sgyletrykking), mens bruk av dobbeltmangjett gjer det mulig a sprekke
opp fjellet i flere nivaer (seksjonsvis trykking). Ved bruk av dobbeltmansjett med separat
trykksettingsmekanisme, kan sayletrykking utferes ved at kun gverste pakning trykksettes.
Det er vanlig prosedyre at hydraulisk trykking innen grunnvannsindustrien begynner pa det
dypeste nivaet i borehullet med sayletrykking. Resten av borehullet seksjonstrykkes etter at
farste sprekk er initiert ved sgyletrykking. Pa denne méten blir det initiert flest mulige
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sprekker i hele borehullet, og man reduserer risikoen for a sette fast utstyret i borehullet. Hvis
utstyret flyttes den motsatte veien, nedover i borehullet, er det starre risiko for at | gse
bergfragmenter faller ned og kiles mellom dobbeltmans etten og borehullsveggen.

2.1.7 Hydraulisk trykking med injekson av sand

| oljeindustrien er det vanlig ainjisere sdkalte propping agents eller sma harde kuler, enten
rundet kvartssand, peanuttskall, keramikk-kuler eller lignende. For at proppingkulene ikke
skal faletil bunnsfer injeksonen har startet, blir propping agents blandet i en viskas vaeske
og deretter injisert. Hensikten med propping agents er & holde sprekkene pne etter
trykkavlastning. Kulene eller sandkornene fungerer da som avstandklosser som holder
bergflatene fra hverandre (figur 2-10). Behovet for propping agents eller injekson av sand er
det samme innen grunnvannsforsyning, og det har vaat gjort noen fa rapporterte forsgk med
injeksion av sand uten saalig suksess. En grunn til dette kan vaae at utstyret tilgjengelig for
hydraulisk trykking med injekgon av sand av grunnvannsbranner ikke har vaat tilstrekkelig.
Samtidig vil prosessen med injeksjon av sand vaae kompliserende sammenlignet med
hydraulisk trykking med bare vann.

| praksis kan hydraulisk trykking med injeksjon av sand i borehull i fast fjell foregaved at
det initieres en sprekk pa gnsket nivai borehullet med ordinaa hydraulisk trykking med bare
vann. Sprekken utvides ved at det pumpes inn vann med maksimal rate, og etter hvert bar det
oppnas et forholdsvis lavt mottrykk. Et forholdsvis lavt mottrykk, anslagsvis lavere enn 100
bar ved en pumperate pa 500 liter/minutt, sikrer at den viskgse blandingen med sand kan
transporteresinn i sprekken uten at trykket stiger over anbefalt arbeidstrykk (cirka 250 bar)
for utstyret. For at sAmye som mulig av sanden skal vaaei suspensjon, overfares den ferdig
hydratiserte viskase blandingen til den 50-liters store hgytrykkstanken like far injisering
(avsnitt 2.2.2, figur 2-14). Viskositeten av blandingen har omtrent samme konsistens som
saus. Noen draper nedbrytningsenzym tilsettes blandingen fer tanken lukkes.
Hoytrykkstanken er koblet til vannslangen fra tankbilen, og ved vanlig hydraulisk trykking
med bare vann, gar vannet via en by-pass slange forbi tanken. Ved injeksjon av
sandblandingen dpnes ventilene slik at vannet ledesinn i haytrykkstanken og skyver
blandingen ned i borehullet oginni den &pne sprekken (figur 2-10). Ved bruk av maksimal
pumperate vil temmingen av hgytrykkstanken ta forholdsvis kort tid, og stimuleringen ber
avsluttes raskt for a unngd at all sanden spylesfor langt inn i sprekken. Samtidig er det viktig
at det ikke blir liggende igjen for mye sand i borehullet mellom gummipakningene. Da kan
utstyret lettere kile seg fast. For afa starst mulig effekt av sanden som avstandsklosser i
sprekken, og dermed hgyere vannkapasitet i borehullet, er det viktig at enkelte sandkorn
sarger for at sprekkdpningen mot borehullsveggen er sa stor som mulig. Pa denne méten
sikres god kommunikasjon mellom vannfarende sprekk og borehullet.
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Hydraulisk trykking - prinsipp

Figure 2-10: Prinsippskisse som viser hydraulisk trykking (HT) med bare vann, og hydraulisk trykking med
injeksjon av sand.

2.1.8 Maling av vanntrykk og pakningstrykk

Pakningstrykk og vanntrykk i borehullsseksjonen eller borehullssgylen males og logges ved
hydraulisk trykking med vann og hydraulisk trykking med injekson av sand. Trykksensorene,
som maler trykkintervallet 0-500 bar, var koblet til (1) den lille hayttrykkspumpen som
trykksetter pakningselementene, og (2) stalreret som var i direkte kontakt med vanntrykket i
borehullssekgonen eller borehullssaylen (figur 2-11 og figur 2-12). Signalene fra
trykksensorene ble overfart og tolket i en maebro. Alle dataene blelagret i en datalogger som
var koblet til malebroen. Lagrede data lastes ned pa en baarbar pc.
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Trykkmalinger vad hydraulisk trykking

Vannslangae

Figure 2-11: Prinsippskisse av digitalt maleroppsett for maling av pakningstrykk og vanntrykk i
borehullssekjonen ved hydraulisk trykking.

Figure 2-12: Venstre: Kyowa trykkfalere er tilkoblet en malebro som igjen er koblet til en datalogger. Data lastes
ned fra loggeren via PC. Hegyre: Trykkfaler for maling av vann- og pakningstrykk.

2.2 Utvikling av utstyr

2.2.1 Dobbeltmangett - FrakPak - AlIP 410-550

Utstyr for hydraulisk trykking av borebragnner i fast fjell er utviklet av
Brannteknologiutvikling AS (BTU). Utstyret bestdr av to vasketrykksekspanderende
pakninger montert pa et perforert stalrer, en skalt dobbeltmansjett eller straddle packer.
Pakningene er testet i laboratoriet til &tdle trykk pa 300 bar, og er laget i aramidforsterket
gummi. Etter uttesting i felt ved Lade (avsnitt 3.1 og 4.2.3) ble dobbeltmangjetten
videreutviklet dik at hvert pakningselement kan trykksettes hver for seg. Noen tekniske data
for FrakPak - AIP 410-550 er presentert nedenfor.
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Tabell 2-2: Tekniske data for den veeskeekspanderende dobbeltpakningen, FrakPak - AIP 410-550.

Tekniske data for FrakPak - AIP 410-550:
Ytre diameter: 4 3/8" /110 mm
Indre diameter: 2" /50 mm
Maksimal ekspansjonsdiameter: 7" 1180 mm
Materiale element: HNBR og aramid
Materiale mekaniske deler: AlSI 316
Arbeidstrykk: 250 bar
Test trykk: 300 bar
Sprengningstrykk: 500 bar
Antall ekspansjoner til 250 bar: > 300i5,5" testrar
Figur 2-13: Dobbeltmansjett utviklet av
Antall trykkeoperasjoner i felt: 40-60 stk. Brgnnteknologiutvikling AS.

Fortrinn sammenlignet medmangjetter som settes ved mekanisk kompresjon:

« Stor radiell ekspangion (0,56"/14 mm). Gar helt tilbake til utgangsdiameter ved
trykkavlastning.

* Mange gjentatte ekspansoner.
» Stor mekanisk holdekraft ved aksialbevegel se (130 tonn ved 300 bars
ekspang onstrykk).

2.2.2 Haytrykkstank for injeksonsmassen

BTU har utviklet en hagyttrykkstank for lagring av injeksjonsmassen ved hydraulisk trykking
med injeksion av sand (figur 2-14). Tanken, som taler et trykk pa 250 bar og har et volum pa
cirka 50 liter, er laget av et tykt stalragr pasveiset kuleformede ender. Hver ende bestar av to
koblingspunkter for hgytrykksslange. En by-pass slange forbi haytrykkstanken sgrger for at
oppsprekning av borehullssekgonen kan finne sted far injeksjon av sand som beskrevet i
avsnitt 2.1.7. Injekgonsmassen fyllesi et pafyllingshull patoppen av tanken, og tanken
stenges ved at lokket skrus godit fast.

Figur 2-14: Hgyttrykkstank for lagring av injeksjonsmasse ved hydraulisk trykking med injeksjon av sand.

2.2.3 Injekgonsmangett for senterborehull

Returvannet, som er tenkt &haen infiltrasjonsrate pa 20 000 liter/time, fravarmeveksleren ved
pilotanlegget ved Bryn skal injiseres under relativt hgyt trykk i senterborehullet. For aklare
dette er det behov for en injeksgonsmangett som sitter fast og tetter den evre delen av
borehullet. Konvensjonelle tettepakninger/injeksonspakninger har ikke kapasitet til atdle
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slikelangvarige trykkpakjenninger, og en egnet mangjett er utviklet av BTU (figur 2-15, tabell
2-3). Injekgonsmangjettes settes og spennes fast i samme operasjon.

Tabell 2-3: Tekniske data for injeksjonsmansjetten.

Diameter Styrkeparametre
RIH ytre pakningsdiameter 130 mm Settekraft 10 tonn
Ytre diameter slips 98 mm Ankerkapasitet 40 tonn
Ytre diameter pa pakning/slips i fastspent tilstand 140 mm Diff. trykk 100 bar

Figur 2-15: Injeksjonsmansijett for retur av varmevekslet grunnvann i senterborehullet ved Bryn.

2.2.4 Lufttrykksblander

Erfaringene fra Bryn (avsnitt 5.2.10) viste at en tilfredsstillende hydratisering av
fortykningsmiddel (guar gum) og vann var en tidkrevende parameter i prosedyren for
hydraulisk trykking med injeksjon av sand. Som en del av metodeutviklingen, har derfor BTU
utviklet en CPIM-blander (Continous-Particul ate-l ntensive Mixing) for & sikre en rask
hydratisering av pulveret med fortykningsmiddel og vann. CPIM-blanderen, USA-patent
4,191,480, bestar av to siloer, en til vann og en til fortykningsmiddel (figur 2-16). Hver av
siloene har et volum pacirka 10 liter. Systemet trykksettes med lufttrykk, og ved atrykke pa
en knapp, spylesvann og pulver gjennom en konisk spredeenhet slik at hvert pulverkorn fuktes
med vann. Denne lufttrykksfuktingen av hvert enkelt pulverkorn sikrer en fullstendig
hydratisering i I@pet av noen fa sekunder. Blandingen spyles ned i et oppsamlingskar under
utlgpet. CPIM-blanderen har en strélediameter pa 34 millimeter og en kapasitet pa 7,5 liter/

sekund.
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Figur 2-16: Lufttrykksblander for blanding- og rask hydratisering av fortykkningsmiddel og vann.

2.3  Geofysisk logging

2.3.1 Optisk televiewer

Optisk televiewer (OPTV) er et geofysisk maleinstrument som tar videoopptak av
borehulIsveggen. Utstyret bestér av en cirka 2 meter lang sonde der videoenheten er innebygd
i den ene enden (figur 2-17 og 2-18). Sonden sentreresi borehullet med sentreringsfjaaer.
@vrig utstyr er stélvaier og pc, hvor videoopptakene logges (figur 2-19). Videoenheten bestar
av videokamera, lysdioder, hyperbolsk speil, svart nal, gummikloss og glass (figur 2-20).
Lysstréler utsendt fra lysdiodene treffer det hyperbolske speilet som igjen lyser opp
borehullsveggen. Reflekterte bilder fra borehullsveggen sentreresi videokameraets linse og
opptak gjares.

Bildene fra optisk televiewer er orientert og har en opplasning pa 360 eller 720 dot per
inches (dpi) (ca1*1 millimeter), og brukes til sprekkeanalyse. Anbefalt loggehastighet med
optisk televiewer er cirka 1 meter borehull per minuitt.

Figure 2-17: Sonde med sentreringsfjeerer for logging med optisk televiewer. Videoenhet til hgyre.
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Figure 2-19: Oppstilling av pc og stalvaier for Figure 2-20: Prinsippskisse for maling med optisk

logging med optisk televiewer. televiewer.

2.3.2 Temperatur, ledningsevne, og gammastraling (TCN-logg)

Sammen med utstyr for optisk televiewer brukes en enhet for maling og logging av vannets
temperatur og elektrisk ledningsevne, samt bergmassens total e naturlige gammastraling, en
sakalt TCN-logger (T~temperature, C~conductivity og N~natural gamma). Tilsvarende som
for optisk televiewer, bestar utstyret av en sonde med sentreringsfjaarer der maleenheten
befinner seg nederst pa sonden. Maleenheten maler ale tre parametre, vannets temperatur,
vannets ledningsevne og naturlig gammastraling, samtidig. Resultatet logges pa pc pa samme
méte som for optisk televiewer, og man oppnar en kontinuerlig logg for hele borehullet.
Anbefalt loggehastighet er cirka 3 meter borehull per minuitt.

En kontinuerlig logg av vannets temperatur og elektrisk ledningsevne av vannet i
borehullet er et nyttig verktay til &identifisere mulige vannfarende sprekker i borehullet.
Vann som stremmer ut fraen vannfarende sprekk i et borehull kan ha andre egenskaper i
form av endret ionesammensetning og til en viss grad temperatur, sasmmenlignet med vannet i
resten av borehullet. Videre gir temperaturmalinger for et borehull et bilde av den
geotermiske gradienten i omradet. Endringer i den totale naturlige gammastralingen indikerer
endringer i bergmassens mineralogi, og er vanligvis forarsaket av endringer i berggrunnens
kaliuminnhold. Kalium er et radioaktivt grunnstoff, og finnes blant annet i alkaliefeltspat
(Elvebakk og Regnning, 2001). Resultatene framaling av total naturlig gammastraling gjer det
lettere & bestemme hvilke bergarter som opptrer i borehullet.

2.3.3 Sremningsmaler

Maling av vannstremning i borehullet er mulig ved & bruke en stremningsmal erenhet. Denne
enheten harer til i samme serien som optisk televiewer og TCN-logger. Utstyret bestér av en
sonde med sentreringsfjaarer der en propell registerer vannstrem langs borehullet i to retninger
(figur 2-21 og 2-22). Propellens hastigheter registreres pa pc. Innstrgmmende vann i

borehullet gir endringer i propellensturtall. Ved kontinuerlig logging opp og ned i borehullet
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far propellen et turtall pa grunn av loggehastigheten. Netto turtall (rpm) finnes ved ata
differansen mellom opp og ned (Elvebakk og Renning, 2003). Stremningsmalinger i borehul|
kani prinsippet gjares pato mater, enten (1) ved kontinuerlige malinger der sonden fares opp
og ned i borehullet ved konstant hastighet, eller (2) ved stasionaare malinger der sonden stér
stillei borehullet. Ved stasjonaae malinger er det gunstig & plassere propellen like over og like
under et sprekkeniva. Smaendringer i vannstrgmningsmensteret i borehull kan |ettest pavises
ved kontinuerlig mdling fordi propellen allerede er i bevegelseindusert av opp- eller nedfiring
i borehullet. Samtidig pumping av borehullet ved stremningsmaling, der pumpen maplasseres
over sonden i borehullet, vil gke vannstramningen i de vannfarende sprekkenei borehullet, og
det blir |ettere pavise markante endringer i stramningsbildet.

Maleprinsipp for stremningsmaling
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Figure 2-21: Maleprinsipp for pavisning av vanninnslag ved stramningsmaling i borehull (Elvebakk og Rgnning,
2003).

Figure 2-22: Sonde for stramningsmaling (Elvebakk og Rgnning, 2003).

2.4  Kapasitetstesting av borehull

Testpumping av borehull i fjell er en metode for & kvantifisere borehullets totale
produksjonskapasitet, og har i noen tilfeller til hensikt & lokalisere eventuelle vannferende
sprekker i berggrunnen (Storrg et a., 2002).
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2.4.1 Utstyr til testpumping

Flere typer senkepumper har vaart benyttet til testpumping i deforskjelligefaser av prosektet,
og pumpekarakteristikken for de aktuelle pumpene er vist i figur 2-23. Som stigerar for
senkepumpene ble det benyttet polyetylen-rar med indre diameter 32 mm.

Pumpekarakteristikk for pumpe A, B,C,Dog E
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Figure 2—23: Pumpekarakteristikk for pumpe A, B, C, D og E som ble benyttet i studien (etter Grundfos, 2004).

Trykkfalere med forskjellig maleintervall benyttet for kontinuerlig registrering av
endringer i grunnvannsstand pa grunn av forstyrrel ser forarsaket av testpumping og
hydraulisk trykking er listet opp i tabell 2—4

Alle strgmningsdata fra testpumpingen ble malt med en el ektromagnetisk
vannmengdemaler med m& eomréde 0,3-6,0 m3/time som ble koblet til utl@pet av PE-roret
(figur 2—-24). Vannmengdedata og vannstandsdata ble lagret pa en standard datal ogger med 4-
20 mA inngangssignal, med lagringsintervall pa 8 eller 12 sekunder (figur 2-25).

Tabell 2—4: Variasjon i maleomrade og bruk av trykksensorene.

Maleomrade
Bruksomrade for trykksensor (meter vannsgyle)
0-10 0-20 | 0-100 | 0-300

Maler endringer i grunnvannsnivaet i pumpeborehullet. Trykksensoren er
festet til pumpeutstyret rett over pumpen, og ble brukt i testpumpingen X
ved Lade og Bryn (figur 2-24).

Maling av grunnvannsresponsen i omgivende borehull for borehull der
hydraulisk trykking og testpumping ble utfart. Benyttet ved Bryn og EAB.

Maling av endringer i grunnvannsnivaet i pumpeborehullene ved EAB.
Oppsettet var det samme som for Lade og Bryn, beskrevet ovenfor.

Maling av grunnvannsnivaendringer over gvre pakning i
pumpeborehullet ved sgyle- og seksjonsvis testpumping ved Bryn.
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Figure 2-25: Datalogger brukt i studien (ETM Pacific, 2003).

2.4.2 \Varianter av testpumping; vanlig-, sgyle- og seksjonspumping

Det har vaat benyttet forskjellige varianter testpumping i progjektet. | testborehull ved Lade
og pilotanlegget ved EAB ble det gjort vanlig testpumping. Med vanlig testpumping forstas
her pumping av grunnvann fraborehull i fjell uten bruk av tettepakninger. Selve pumpeutstyret
bestar av senkepumpe med stremtilfarsel og stigerer.

Ved Bryn har det vaat nedvendig med bade sdkalt sgylepumping og seksjonspumping.
Med spylepumping forstas her testpumping med bruk av én tettepakning som er plassert over
pumpen. Gjennom tettepakningen gar det et ventilasjonsrar som skaper atmosfaaiske forhold
i den delen av borehullet hvor pumping foregar. Tettemansjetten trykksettes ved hjelp av
trykkluft. Ved bruk av tettepakning er det mulig & gjere testpumping i deler av borehullet, og
pavirkning fra store og 3pne sprekkesoner kan ekskluderes fra testen. Selve pumpeutstyret
bestar av senkepumpe med stremtilfarsel, stigerer og tettemansjett med ventilasjonsrer.
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Med seksjonspumping menes her testpumping med bruk av to tettepakninger, en over og
en under pumpen. Avstanden mellom pakningene, 15 meter, utgjer seksonen hvor
testpumping foregar. PA samme mate som ved sgylepumping gar det et ventilasjonsrar
gjennom gverste pakning som sarger for atmosfaaiske forhold i den seksjonen av borehullet
som pumpes. Selve pumpeutstyret bestér av senkepumpe med stremtilfarsel, stigerer og to
tettemangjetter der @vre mangett er utstyrt med et ventilagonsrer (figur 2—26).

Utstyr for seksjonsvis testpumping
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1 = Tettemarsjeti
2 1 = Spnkepuamps
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Figure 2—26: Utstyr for seksjonsvis testpumping.

2.4.3 Synke- og stigetester; Teori

Avsnittet er basert pa Storrg et. al (2002).
Data som samles inn ved testpumping bestar av diagrammer som viser:

* Hvordan utpumpet vannmengde varierer som funksjon av tid.

 Hvordan vannstanden (trykknivaet) i borehullet synker over tid som enfglge av at vann
pumpes ut av borehullet - senkekurve.

» Hvordan vannstanden i borehullet stiger etter at pumpingen er avsluttet - stigekurve.

Forlgpet av disse synke- og stigekurvene kan gi opplysninger om beliggenhet av vannfarende
sprekkesoner i borehullet. Kryssing av vannfarende sprekkesoner i borehullet vil opptre som
knekkpunkter pa bade synke- og stigekurven. Knekkpunktene fremkommer fordi i det
vannstanden befinner seg pa samme niva som en vannfarende sprekkesone, vil det talenger
tid &temme/fylle dette sprekkevolumet sammenlignet med en tett del av borehullet som har
mindre volum. For &unngafeilkilder som stay fra ukontrollerte variasjoner i pumpens
kapasitet og redusert pumpekapasitet ved gkende | gftehayde, vil stigekurven veare den sikreste
kilden for &lokalisere knekkpunkter. Siden det ofte er vanskelig alokalisere knekkpunkter pa
kurven der grunnvannstand er plottet som funksion av tid, er det i stedet hensiktsmessig a
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plotte en kurve som viser med hvilken hastighet grunnvannsstanden endrer seg over tid, eller
sakalt synke- eller stigehastighet. Kurve for synke- eller stigehastighet er den deriverte av
grunnvannsstand som funksjon av tid, og kan lett fremskaffes siden grunnvannsnivaet malesi
intervaller pa 8 eller 12 sekunder.

Den maksimale korttids produksjonskapasitet for en borebrann i fjell kan bestemmes ved
at senkepumpen monteresi bunnen av borehullet, og borehullet pumpes tomt ved at
vannstanden er senket helt ned til senkepumpens vanninntak. Pumpingen fortsetter, og siden
vannstanden stér i niva med pumpeinntaket, vil pumpen slurpe inn tilgjengelige [uft- og
vannmengder - derav betegnelsen slurping. Mengde og rate utpumpet grunnvann i hele
slurpeperioden males ved hjelp av en vannmengdemaler, og den maksimale korttids
produksjonskapasitet for borehullet bestemmes fra disse resultatene (avsnitt 2.4.4).

Dersom borehullet har starre kapasitet enn senkepumpens maksimale kapasitet, vil det
ikke veare mulig & temme borehullet med den aktuelle pumpen. Vannstanden i borehullet vil
senkes pa vanlig mate, men gradvis stabilisere seg i et niva som defineres ut i fralikevekt
mellom vanntilsiget i borehullet og pumpens maksimale kapasitet ved den gitte | gftehayden.

Fullt utbytte av denne type analyser fra testpumping oppnas kun der pumpene som brukes
har tilstrekkelig kapasitet til atemme hele borehullet. Det kan vaae et problem a fremskaffe
egnet utstyr for hgykapasitets borehull i fjell. Utstyret blir gjerne dyrt, tungt og uhandterlig.
Lengre tids pumping i slurpemodus er ikke brafor pumpen og ber unngas.

2.4.4 Vannkapasitetsanslag

Vannkapasiteten for de forskjellige sekgonene hvor det ble utfert testpumping kan estimeres
paflereméter. | denne studien er resultatene tolket patre forskjellige méter som benevnes som
(1) giennomsnittlig pumperate, (2) stigekurve og (3) ekstrapolert pumperate. De tre metodene
kan beskrives pa falgende méte:

1) Gjennomsnittlig pumperate, Qq,itt- Utregningen forutsetter en fluktuerende pumperate.
Det vil s at grunnvannsnivaet i borehullet, borehullssgylen eller borehullsseksjonen er
senket ned til pumpeinntaket, og pumpen trekker bade vann og luft. Vannkapasiteten
fra en testpumping som gir fluktuerende pumperate kan finnes ved a ta gjennomsnittet
av alle verdiene innen tidsrommet med fluktuerende pumpeforlgp. Denne verdien vil
sannsynligvis vaae noe hey i forhold til reell kapasitet, da flukteringen har en tendens
til & stabilisere seg pa et noe lavere nivaover tid.

2) Stigekurve. Tilsvarende som for Qgyiy fOrutsetter ogsa utregningen av vannkapasitet
basert pa stigekurve at grunnvannsnivaet senkes helt ned til pumpeinntaket.
Stigekurven fremkommer fra et stigende grunnvannsniva etter avs uttet testpumping og
plottes mot tid (avsnitt 2.4.3). | teorien skal stigekurven ha et linesat forlgp.
Vannkapasiteten beregnes ut fralikningen fraen lineaa trendkurve som er til passet
stigekurven. Den totale gkningen i grunnvannsnivaet, Ah, finnes fra stigekurven forlap,
og dette tallet, samt likningen for trendkurven brukes for a regne ut start- og
sluttidspunktet for grunnvannsnivagkningen, det vil si tidsintervallet At for
grunnvannsgkningen. Ah benyttes ogsa for a beregne volumet (V), av borehullet,
borehullssaylen eller borehullsseksjonen. Vannkapasiteten, som her benevnes Qgige,
kan derfor beregnes pa falgende méte:
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Qstige = v [2.11]

At

Fullstendige stigekurver anses a vaare konservative anslag pa borehullets totale
produksjonskapasitet, Q. Qg;ige € lavere enn Q fordi vannet masigeinn og fylle opp de
drenerte sprekkene far borehullssekgonen eller borehullssgylen er helt fylt. Fyllingen av
borehull sseksjonen eller borehullssgylen tar derfor lenger tid enn om sprekkene hadde vaat
fylt opp paforhand. Heyeste Ah/At gir derfor mest korrekt Qg;ige-verdi som et mal pa Q.

3) Ekstrapolert pumperate. Pumperate gér ut pa atolke pumperatens forlep utover avslut-
tet pumping. Dette er en metode som i likhet med de to foregaende, forutsetter at grun-
nvannsnivaet er senket helt ned til pumpeinntaket. Ved & ekstrapol ere pumperaten
utover avsluttet testpumping, kan man i de tilfellene hvor pumperaten falger et noen-
lunde jevnt forlgp, fa et godt bilde av vannkapasiteten. Siden grunnvannsnivaet er sen-
ket helt ned til pumpeinntaket, vil vannkapasiteten her reflektere mengden
innstrgmmende vann i borehullet, borehullssaylen eller borehullsseksjonen. Siden
pumperaten ofte er svakt synkende over tid, vil verdien for vannkapasiteten vage
forholdsvis konservativ. | dette studiet har man valgt alese av en ekstrapolert verdi for
pumperaten etter cirka 200 minutters pumpetid.

Ved avsluttet boring av et borehull er det vanlig at brennborer utfarer en sakalt blasetest for &
gi et fersteestimat av borehullets korttids produksjonskapasitet. Blasetesten gar ut pa at borer
bléser borehullet tomt for vann, og beregner produksjonskapasiteten basert pa maling av
vannets stigehastighet i borehullet.

2.5 Vannkvalitet i grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann

Vannkvaliteten vil ha betydning for driften av grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet
grunnvann, og ma undersgkes. Dette gjelder spesielt stoffer som kan gi utfellinger (jern,
mangan og karbonater), igjenslamming og korrosjon.

Avsnittet er i stor grad basert pa litteratur fra Lindblad-Passe (1986) og Andersson (1992)
i Kalskin (1998). Det er tre geokjemiske forhold som er viktige for grunnvarmeanlegg basert
pa oppumpet grunnvann:

» Vannetsinnhold av utfellbare elementer,

« vannetsinnhold av elementer som kan danne belegg pa metalliske flater, og

» vannetsinnhold av korrosive elementer.

Problemer knyttet til utfelling er spesielt stort der hvor vannet som benyttesi en varmeveksler
(varmepumpe) skal infiltreres tilbake til magasinet. Tilbakefaring av vann er vanlig og
anskelig for & oppretthol de grunnvannsmagasi nets kapasitet.

For a bedemme risiko for kjemiske utfellinger og korrosjon bar undersgkelser av
vannkvalitet halike hgy prioritet som hydrogeol ogiske undersgkel ser ved anlegging av
grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann. Strenge grenseverdier for jern og andre
elementer/forbindel ser er av mindre interesse siden store vannuttak kan endre vannkvaliteten,
og mikroorganismer kan forarsake problemer under svaat forskjellige forhold. Allikevel er
det gjort paforsgk paen generell klassifisering av grunnvannetsinnhold av lett utfellbare
elementer relatert til risiko for utfelling og korrogjon.
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» Gustafsson (1983) oppgir 0,3 mg Fe/l og 100 mg Call som grenseverdier for jern og
kalsium. Erfaringer fra bruk av grunnvann til vannforsyning viser at et kalsiuminnhold
over 35 mg/l forarsaker problemer med utfelling i kjeler, varmeelement et cetera.

» | engenerell klassifisering av vann i forhold til utfelling og korrogjon er konsentrasjo-
nen av jern- og mangan anbefalt 8 vaare lavere enn henholdsvis 1 mg/l og 0,5 mg/!
(Lindblad-Passe, 1986).

Problemer med kjemisk utfelling i varmepumpesystem er hovedsakelig knyttet til
karbonatutfellinger og jern- og manganutfellinger. Utfelling av andre forbindel ser som
kalsiumsulfat (CaSO,), bariumsulfat (BaSO,), silikautfellinger og utfelling av
svovelforbindelser kan forekomme. Kalkutfellinger (kalsiumkarbonat, CaCOs) kan inntreffe
rundt borehull hvis grunnvannet har hay karbonathardhet. Jern- og manganutfellinger bestar i
hovedsak av tunglgselige jern- og manganhydroksider, og er et stadig gkende problem ved
store grunnvannsuttak. Jern- og manganhydroksider dannes ved endrede redoksbetingel ser
eller bakteriell virksomhet. Bakterievirksomhet kan fare til utfelling i bade pumpebrenner og
infiltrasjonsanlegg, mens kjemisk utfelling pa grunn av forandringer i redokspotensialet som
regel bare finner sted i infiltragonsanlegg. L gseligheten av jern i vann er svaat avhengig av
Eh- og pH-forholdene, der smaendringer vil hamerkbar effekt. Jernbakterienes betydning for
jernutfellinger er stor pa grunn av bakterienes katalyserende virkning. Generelt kan
jernutfellinger og andre kjemiske utfellinger behandles med sterke syrer tilsatt stabilisatorer
(sitronsyre/eddiksyre) (Lindblad-Passe, 1986).

Korrogon av metallrar kan vaae elektrokjemisk eller bakteriell. Videre kan kjemisk
nedbrytning av beskyttende oksydasjonslag gi opphav til korrosjon. Korrosjon kan oppsta
alle steder hvor det finnes korrosivt metall, for eksempel brannfilter, brennens rar- og
pumpedeler, ventiler og koplinger, i varmevekslere og i fordamperen. | denne sammenhengen
kan pH-verdien forarsake sur- og basisk korrosjon, og griper inn i kjemiske likevekter av
betydning for korrogjon og dannelse av korrosonsbeskyttende belegg. Vannets korroderende
evne er ogsa avhengig av innhold av last oksygen, last karbondioksyd, temperaturforhold,
stramningshastighet, | aste salter og svovelsyre.

Infiltrasjonsborehullet i et grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann ber designes
for rutinemessig tilbakespyling av partikulaa tilstopping. Redusert infiltrasjonskapasitet pa
grunn av tilstopping av finpartikulaat materiale i suspensjon kan oppdages med kontinuerlig
trykkovervakning av det sirkulerende vannet.

2.6 L aboratoriemetoder

2.6.1 Vannanalyse

Avsnittet er i hovedsak basert pA NGU-L ab (2002b). NGU-L ab tilbyr en standard
analysepakke som dekker de fleste fysikal ske og uorganiske parametere som bgr analyseres
for undersgkelse av grunnvann til drikkevannsformal. Prevemateriaet for en standard
vannanalyse ved NGU-Lab bestar av en ravannspreve (0,5 liter) til analyse av pH, elektrisk
ledningsevne, alkalitet, turbiditet og fargetall, en filtrert (0,45 um papirfilter) 100 ml provetil
anionanalyser, og en 100 ml filtrert og surgjort preve (tilsatt 0,5 ml ultraren 65% saltpetersyre)
til kationanalyser (figur 2—27). Vannprgvene merkes godt, og oppbevares kaldt fer analyse.
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Informasjon om nedre bestemmel sesgrense, analyseusikkerhet og maleprosedyrei forhold til
Norsk Standard for alle de forskjellige parameterne som analyseres fremgér av tabell 2-5 og
2-6.

Figure 2-27: Vannprgve.

Tabell 2-5: Nedre bestemmelsesgrense og analyseusikkerhet for analyserte kationer.

Nedre Analyse- Nedre Analyse-
Element bestemmelses- usikkerhet Element bestemmelses- usikkerhet
grense (ppb) (= %) grense (ppb) (= %)
Si 20 10 \ 5 5
Al 20 10 Mo 10 10
Fe 10 5 Cd 5 20
Ti 5 5 Cr 10 10
Mg 50 5 Ba 2 5
Ca 20 5 Sr 1 5
Na 50 10 Zr 5 10
K 500 20 Ag 10 10
Mn 1 5 B 20 10
P 100 5 Be 1 5
Cu 5 5 Li 5 20
Zn 2 5 Sc 1 5
Pb 50 20 Ce 50 20
Ni 20 5 La 10 10
Co 10 5 Y 1 5
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Tabell 2-6: Maleomrade, nedre bestemmelsesgrense, analyseusikkerheter og prosedyrer i forhold til Norsk
Standard (NS) for analyserte anioner, ledningsevne, pH, t-alkalitet, fargetall og turbiditet.

Parameter Maleomrade Nedre Analyseusikkerhet Prosedyre
bestemmelsesgrense (= %rel) (NS-nummer)
F - 0,05 mg/I +10 % rel
Ccr - 0,1 mg/l +10 % rel
NOy” - 0,05 mg/I +10 % rel
Br - 0,1 mgl/l +10 % rel
NO3 - 0,05 mg/l +10 % rel
PO, - 0,2 mg/l +10 % rel
S0,% - 0,1 mg/l +10 % rel
Ledn.evne 0,04-0,2 0,07 mS/m +3 % rel
- >02 - 1% ol NS-ISO 7888
pH - - 0,05 pH-enheter NS 4720
t-alkalitet 0,04-0,2 0,04 mmol/l +0,04 mol/l ol
“ " EE T A
>2,0 “ +1,0 %rel
fargetall - 14 +7,5 %rel T|Isv2;%r7t|(c:illg;;g)e NS
turbiditet 0,05-1,0 0,05 FTU +0,04 FTU
“ 1,0-10 “ +0,4 FTU
10-100 “ +4,0 FTU NS 4723
100-1000 “ +40 FTU

2.6.2 XRF-, XRD- og tynndlipsanal yser

Avsnittet er i hovedsak basert pa NGU-Lab (1999a og 1999b). Rantgenfluorescens-
spektrometri (XRF) er en metodefor kvantifisering av grunnstoffer i samfengt prave. XRF kan
benyttestil & bestemmeinnhold av bade hovedelementer (> cirka 0,5%) og sporeelementer (<
cirka0,5%). Prinsippet for analysemetoden er at rantgenstrdling med hgy energi sendesinn pa
en prave som farer til at elementene sender ut karakteristisk fluorescensstraling som er
karakteristisk for hvert enkelt element. Gitte belgelengder vil vaae karakteristiske for gitte
elementer. De aktuelle bal gel engdene separeres ut ved vinkelavhengig reflekgon viaen
passende krystall, far paf @ gende registrering med detektor. XRF er best egnet for elementer
med atomnummer >9. For analyse av hovedelementene (isoformert/smeltet prave) SiO,,
Al,Os3, Fe,05! , TiO,, MgO, Ca0, Nay,0, K,0, MnO og P,Os trengs minimum 3 gram
prevemengde, mens en prgvemengde pa minimum 7 gram behaves for analyse av
sporeelementer (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Sc, As, Mo, W, Ag, Cd, Sn, Sb, Rb, Sr, Y, Zr, Nb,
Ba, La, Ce, Nd, Yb, Pb, U, Th, S, Cl og F). Analyseneav S, Cl og F er a betrakte som
semikvantitative.

Rantgendiffrakgon XRD, er en viktig analysemetode for identifikasjon av mineraler.
Prinsipielt baseres analysemetoden pa at refleksjon av en monkromatisk rentgenstrale som
sendes inn pa en krystallflate er avhengig av krystallenes gitterstruktur. | praksis sendes
stralen pa preven med varierende innfallsvinkel, og reflekser registreres ved
korresponderende utfallsvinkler. Vinklene korresponderer med gitteravstander relatert til
ulike plansett og registreresi form av et diffraktogram. Saledes vil et hvert mineral gi opphav
til et helt unikt menster, som et fingeravtrykk for dette mineralet. Identifisering gjeres ved at

1. Total Ferapporteres som Fe,0s.
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diffraktogrammene for ukjente prever sasmmenlignes med menstre for kjente mineraler.
Manstre for kjente mineraler hentes ut fraen database. | prinsippet vil areal ene under toppene
i et diffraktogram vaare proporsjonale med konsentragonen av mineralet som gir opphav til
den aktuelle toppen. | praksis kan det ofte vaae en del effekter, for eksempel linjeoverlapp,
matriseeffekter, uegnede referansematerialer, med mer, som kompliserer en slik
kvantifisering. Til XRD analyse benytter NGU-Lab et PC-styrt instrument som har
programmerbar optikk og programvarebasert identifisering.

Petrografiske analyser av bergarter kan gjares ved bruk av tynndip. Tynnslip lages ved &
sementere bergartsmaterial i en kapsel ved bruk av et tokomponent lim kalt EPOFIX-harpiks,
og deretter dele inn praven i 0,30 mikrometer tynne skiver. Hvert minerals karakteristiske
méte a bryte lyset pai elektronmikroskop utnyttestil identifisering.

2.7 Maling av terrengendringer

Det er uvisst om hydraulisk trykking med bare vann og hydraulisk trykking med injeksjon av
sand kan forarsake skadelige endringer i terrengoverflaten. Store endringer i terrengoverflaten
kan i verste fall fare til setningsskader pa bygninger i naromradet. For & dokumentere
evnetuelle endringer er det gjort malinger av terrengoverflaten, hovedsakelig med
nivellerkikkert, far og etter stimulering. Siden vann pumpes inn under hayt trykKk i
bergmassen, vil en terrengheving av naromradet i teorien vaare en sannsynlig konsekvens av
stimuleringen. Terrenghevingen vil vaae gitt av hgydeforskjellen Ah malt far og etter
stimulering mot et fastpunkt utenfor antatt influensomrade for hydrualisk trykking (figur 2—
28). M engyaktigheten for nivelleringskikkert antas & vaare ca 1 millimeter.

Mivellering av terrengendringer - prinsipp

14|

Tarrgngniva attar HT

TEr'I'EI'IgI'Ii'J-E far HT ———
Fastpunkt

Maromrade for stimulering
med hydraulisk trgkking (HT)

Figure 2-28: Prinsipp for maling av terrengendringer med nivellerkikkert.

2.8  Termisk responstest

En termisk responstest maler effektiv in-situ verdi for varmel edningsevne og termisk motstand
som er viktige parametre ved dimensjonering av starre grunnvarmeanlegg. Den effektive in-
situ verdien for varmeledningsevne er i hovedsak en sum av berggrunnens varmel edningsevne
(konduksjon) og grunnvannsstregmning (konvekson).
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Malingen foregdr ved at varmeelementer varmer opp kollektorvaesken som sirkulerer i en
lukket kollektorslgyfe i borehullet (figur 2—29). De termiske egenskapene til borehullets
omgivende berggrunn finnes ved & male kol ektorvasskens middeltemperatur over tid. Testens
varighet bar vaae minimum 60 timer, og 72 timer anbefales (Gehlin, 1998). Hay termisk
respons, eller rask temperaturgkning i borehullet tyder paliten energiabsorbsjon i omgivende
berggrunn, og den effektivein-situ verdien for varmel edningsevnen er lav. | motsatt fall, liten
termisk respons eller langsom temperaturgkning tyder pa hay energiabsorbsjon i omgivende
berggrunn, og verdien for borehullets totale effektbidrag er hay. Den termiske motstanden Ry,
mellom vaesken og borehullsveggen angir temperaturforskjellen mellom vassketemperatureni
kollektoren og temperaturen pa borehullsveggen ved den spesifikke varmetransportraten
(Gehlin, 2002).

De starste feilkildene knyttet til termisk responstest er varmelekkagjer, variabel elektrisk
spenning, fastsettelse av uforstyrret temperatur i grunnen, grunnvannsstrgmning og
thermosi phoneffekt (Gehlin, 2002).

| en studie av bergartenes varmel edningsevne pa kartblad Bekkestua (figur 2-30 og 2-31),
er ringerikssandsteinen ved Bryn og knollekalken ved EAB malt til 4 haen median
varmel edningsevne pa henholdsvis 3,3 og 2,7 W/m,K (Midttamme et al., 2000).

Termisk responstest

warmaslamant

datalogpger

elekirisk
stram

Eeparg hiwillls -
warmevekaker

Figure 2—29: Prinsippskisse av termisk responstester (Gehlin, 2002).
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Figure 2-30: Bergartenes varmeledningsevne pa kartblad Bekkestua, Baerum kommune (Midttamme et al.,
2000).
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Figure 2-31: Resultater av varmeledningsevnemalinger av bergartsprgver hovedsakelig fra Asker og Baerum
kommune presentert som boksplott (modifisert etter Midttemme et al., 2004).
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3 Under sgkelsesomr ader

Undersgkel sesomradene innen prosjektet var lokalisert til Ladei Trondheim, og Bryn og EAB
i Baarum. Forhandsuttesting av utstyr og metodikk for seksjonsvis hydraulisk trykking i
krystallinsk berggrunn foregikk pa NGUs eiendom ved Lade i Trondheim, mens de to
pilotanleggene ble lokalisert til Bryn og EAB henholdsvis 15 og 13 kilometer vest for Oslo
(figur 3-1). Hensikten med pilotanleggene var & demonstrere den spesielle formen for
grunnvarmeanlegg der sirkulerende grunnvann henter energi fra store og kunstig lagde
sprekkeplan i krystallinsk berggrunn. Pilotanleggene ble lokalisert i Baaum kommunei tréd
med gnskene fra Energisel skapet Asker og Baarum, en av de starste gkonomiske bidragsyterne
i progiektet. Den ngyaktige lokaliseringen av anleggene ble gjort i samrad med
Eiendomsavdelingen i Baarum kommune, som vil overta anleggene og ale dets installasoner
vederlagsfritt nar forskningsaktivitetene er avsl uttet.

™
0 200 Km .4
— S
£

Figure 3—1: Lokalisering av undersgkelsesomradene innen prosjektet, Lade, Bryn og EAB.

3.1 Lade- undersgkelser, geologi og borehullsfakta

| entidlig fase av progektet var det viktig a teste nyutviklet utstyr for hydraulisk trykking
(dobbeltmangjett, avsnitt 2.2.1), og finne gode arbeidsmetoder. Dette arbeidet foregikk i to
testborehull i fjell utenfor Norges geol ogiske undersakel ses (NGU) hovedkontor ved Lade
Trondheim (figur 3—1). Det ene borehullet, borehull 1 (skrétt) ble boret i 1991, mens borehull
2 (vertikalt) ble boret i 2000. Her er det blitt utfert:

» Testpumping fer og etter hydraulisk trykking.
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* Vannanalyser.

» Logging med demonstrasjonsutstyr for optisk televiewer far og etter hydraulisk
trykking.

» Logging med optisk televiewer og TCN av borehull 2 far hydraulisk trykking med
injekgon av sand.

» Hydraulisk trykking med vann.

» Forsgk med hydraulisk trykking med injekson av sand.

* Nivellering av overflatepunkter i ssmmenheng med hydraulisk trykking.

Mot dypet etterfalges grennsteinslaget ved Lade av Tronhjemitt, noe som forklarer den
gkende mengden kvartsi de dypere delene av borehullene. En lineaa sprekkesone i naarheten
av borehullene har et strek pa 230° og fall 79° (Banks, 1991). Borehull 1 er 80 meter dypt og
har et fall pa 64° mot sprekkesonen, mens borehull 2 er boret vertikalt ned til 100 meters dyp.
Avstanden mellom borehullene er cirka 20 meter. Et profil av borehull 1 er vist i figur 3-2.
Hovedvanninnslaget i borehull 1 er lokalisert ved 39-40 |gpemeter, mens grunnvannsnivaet
varierer mellom 23-24 |gpemeter fra borehullets topp. (Med betegnel sen |gpemeter forstas
her borehullets dybde malt i meter langs borehullet med borehullets topp som referanseniva.)
To mindre vannfgrende sprekkesoner opptrer ved 33,5 og 60-61 | gpemeter.
Bergspenningsmalinger utfert i forbindelse med bygging av et undergrunnsrenseanlegg i
nagheten, viste at minste hovedspenning varier fra 3,2-3,3 MPa (muntlig informasjon fra
AEgir Johannsson, SINTEF).
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Figure 3-2: Profil av borehull 1 ved Lade (Banks, 1991).
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3.2  Bryn - undersgkelser, geologi og borehullsfakta

Bryn skolei Baaum kommune ble valgt til & vaare lokalitet for det farste pilotanlegget i dette
progektet (figur 3—-1). Utfarte undersgkel ser ved Bryn skole som kan oppsummeres dlik:

o Strukturgeol ogiske forundersgkel ser.
* XRF, XRD og tynndlipsanalyser av borekaks.

» Testpumping og vannprgvetaking av borehullene far og etter hydraulisk trykking med
bare vann, og etter hydraulisk trykking med injekson av sand.

 Bergspenningsmalinger.
» Geofysisk logging med optisk televiewer og TCN-logg fer og etter hydraulisk trykking
med bare vann, samt etter hydraulisk trykking med injekson av sand.

» To omganger med hydraulisk trykking. Farst hydraulisk trykking med bare vann,
deretter hydraulisk trykking med injekson av sand.

* Nivellering knyttet til alle former for hydraulisk trykking.
» Termisk responstest.

» Testkjaring av grunnvarmeanl egget.

* Modellering av energipotensialet.

De strukturgeol ogiske observasjoner er basert pa data fra Larsen (2001).

Berggrunnen ved Bryn skole bestar av en lavmetamorf sandstein fra ringerikegruppen som
opprinnelig stammer fra den geologiske perioden sen-Silur (figur 3-4). Ringerikesandstein er
en generisk betegnelse pa flere lokaliteter med sandsteindignende bergarter pa @stlandet fra
denne geologiske perioden. Mer ngyaktig er ringerikesandsteinen ved Bryn skole en del av
K olsdsformasjonen (figur 3-5). Ved Bryn kan ringerikssandsteinen karakteriseres som en
massiv og kvartsrik sandstein, tett og godt komprimert med relativt lav matriks porgsitet.
Bergarten er komponert av benker med varierende tykkelse av 20-50 centimeter, og benkene
er atskilt med tynne lag, 1-2 centimeter tykke, med skifer. Tykkelsen av Kolsasformasjonen,
som har en antiklinal form, er beregnet til & vaare omtrent 350 meter ved Bryn skole.
Sandsteinsbenkene har lav oppsprekningstetthet. De fa sprekkene som er tilstedevagrende er
alle veldig glatte, plane, tette og sannsynligvis fylt med veldig tynne lag med kvarts.
Sprekkene karakteriserestil Ahastrekkopphav. Strak og fall av lagdelingen er 6/13, eller strgk
6° franord, og fall 13° mot @st. Fire sprekkeretninger er observert i omradet, og strek og fall
forholdene er som falger: (1) 175/73, (2) 184/35, (3) 100/73 and (4) 303/87. | tillegg til den
lavmetamorfe sandsteinen, er det muligheter for atreffe eruptive ganger i borehullene.

Etter strukturgeol ogiske undersgkelser ble tre av borehullene ved Bryn skole i Baaum
plassert parallelt med strakretningen for lagdelingen og sprekkeretning 184/35, mens de to
siste ble plassert normalt pg, slik som vist i figur 3-3. Avstanden fra senterborehullet til
satellittborehullene er 13 meter, mens avstanden mellom satellittborehullene er cirka 17
meter. Boringene av de fem borehullene, som alle er 5%2" (140 mm) i diameter og 100 meter
dype, ble utfart i november 2000.
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Figure 3—-3: Pilotanlegget ved Bryn barneskole i Baerum kommune.
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Plassering av Bryn- og EAB-
borehullene i en stratigrafisk lagrekke

Geologisk
tidsperiode
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Figure 3—4: Stratigrafisk plassering av borehullene ved Bryn og EAB (basert pa Midttsmme et al., 2004).
Tykkelsen av ringerikesandsteinen er antatt & vaere 350 ved Bryn (Larsen, 2001).
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Figure 3-5: Geologisk lokalisering av pilotanleggene ved Bryn og EAB (basert pa Midttemme et al., 2004).

3.3 EAB - undersgkelser, geologi og borehullsfakta

Eiendommen ved Brynsveien 88A, som tidligere tilharte Energi sel skapet Asker og Baarum og
refereres som EAB, ble valgt ut til & vaae lokalitet for pilotanlegg nummer to. Uavhengig av

prosjektet, bledet i 1999 gjort en termisk responstest av et 150 meters borehull (borehull 1) pa
eiendommen.

Grunnvarme fra fast fjell - gkt energiuttak ved hydraulisk trykking 43



Struktur-
gealugi

- basert pa optisk
televiewer logg

Lagdeling
55{:&:
Sprekkeretning

——30
7

Figure 3—-6: Plassering og navnsetting av borehullene ved pilotanlegget ved EAB.

Utfarte undersgkel ser ved EAB:

» Testpumping og vannprgvetaking av borehullene far hydraulisk trykking med injeksjon
av sand

 Stramningsmalinger kombinert med pumping fer og etter hydraulisk trykking med
injekgon av sand.

» Geofysisk logging med optisk televiewer og TCN-logg fer og etter hydraulisk trykking
med injekson av sand.

» Hydraulisk trykking med injekson av sand.

 Nivellering av terrengnivaet samtidig med hydraulisk trykking med injeksjon av sand.

» Termisk responstest.

» Testkjaring av grunnvarmeanl egget.

» Modellering av energipotensialet til grunnvarmeanl egget.

De geologiske forholdene ved EAB er i hovedsak basert patolkningen av bildene fra optisk
televiewer av borehull 1 og gammaloggen for samme borehull (Midttamme et al., 2004).
Berggrunnen ved EAB bestédr i hovedsak av knollekalk, en skifer med klumper av kalkstein
(figur 3—7). Knollekalkenheten tilhgrer nedre del av Steinsfjordformasjonen og gvre del av
Ma mgyformasjonen. Knollekalken avbrytes av en sone med ren kalkstein ved 29-37 meters
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dyp. Sonen med ren kalkstein tilharer Malmgykalken og er en del av Mamgyformasjonen.
Ved 45 meter gar berggrunnen fraknollekalk til en sveat mark ensformig skifer uten
nevneverdig lagdeling. Denne skiferen svarer til Skinnerbuktformasjonen, og kan inneholde
graptolitter. Tre kalkbenker, med tykkel se p& noen desimeter, opptrer ved 59, 70 og 75 meters
dyp.

Pilotanlegg nummer to ved EAB bestar av tre borehull. To nye borehull (borehull 2 og 3)
ble boret pa hver sin side av borehull 1 (figur 3-6). | en driftsfase av grunnvarmeanlegget vil
satellittene, borehull 2 og 3, brukes til pumping av grunnvann, mens borehull 1 i senter
brukestil infiltragon. Borehull 1-3 er henholdsvis 150, 91 og 88 meter dype. Avstanden fra
borehull 1 til borehull 3 er 16 meter, mens avstanden til borehull 2 er 20 meter. Avstanden til
borehull 3 skulle ogsa vaat 20 meter, men métte flyttes for pa et senere tidspunkt & unnga a
matte krysse en underjordisk hgyspentkabel med greft. Videre, for & veare helt sikker pa &
unnga skader pa grunnmur som fglge av hydraulisk trykking, valgte man aplassere borehull 2
og 3 lenger unna kontorbygget. Antatt grunnvannsbevegel se er fra nordvest til serest.
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Figure 3-7: Stratigrafisk lagdeling for borehull 1 ved EAB, basert pa Midttsmme et al. (2004).
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4 Utfarte under sgkelser

4.1 Laboratorieforsegk - Blanding av fortykningsmiddel og vann

For & undersgke hydratiseringsraten til fortykningsmiddelet guar gum har det blitt gjort
laboratorieforsgk med blanding av forskjellige konsentrasjoner av guar gum og vann. Effekten
av tilsatsav nedbrytningsenzymet L EB-H ble undersgkt samtidig. Testen ble utfert ved Instiutt
for geologi og bergteknikks laboratorier ved NTNU. En ngyaktig karakteristikk av guar gums
opptredeni vann vil vaare ngdvendig for afatil effektive blandeprosesser med vann, guar gum,
sand og nedbrytningsenzym i felt. Det ble utfert fire forsgk der blandingenes viskositet ble
madlt over tid. Alle forsgkene innholder 1 liter vann, og kan oppsummeres dlik:

« 5kg/m3 guar gum, tilsats av 100 ml LEB-H etter 120 minutter,

* 7,5kg/m® guar gum, tilsats av 200 ml LEB-H etter 120 minuitter,-

« 9kg/m3 guar gum, tilsats av 300 ml LEB-H etter 120 minutter, og-

« 10 kg/m® guar gum, tilsats av 100 ml LEB-H etter 120 minutter.

| falge produsenten er LEB-H meget godt egnet for nedbrytning av vaesker med pH-verdier
mellom 6 og 9 (figur 4-1).

LEB.H: pH og nedbrytningseMektivitet
100
a5
EE

s

34

Reakesjonsaktieitet %)

55

Figur 4-1: Nedbrytningsenzymet LEB-Hs pH-avhengighet for effektiv nedbrytning (Rantec Corporation, 2000).

Viskositeten til forskjellige blandinger med fortykningsmidlet guar gum og vann er vist i
figur 4-2. En dobling av mengden guar gum-pulver gir om lag en firedobling i viskositet.
Tilsats av av nedbrytningsenzymet LEB-H etter 120 minutter gir en umiddelbar redukson av
viskositeten for alle forsgkene. Samtidig gir en gkning i mengden tilsatt LEB-H en synlig
effekt i form av raskere redukgion av viskositeten. Den momentane nedbrytningen eller
viskositetsreduksjonen, tyder pa den tilsatte mengden LEB-H er overkant av det som er
ngdvendig for &fa en tilfredsstillende nedbrytning av blandingen med guar gum og vann.
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Viskositet - guar gum og vann
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Figur 4-2: Resultater fra laboratorieforsgk med fortykningsmiddelet guar gum, nedbrytningsenzymet LEB-H og
vann.

4.2 Lade

4.2.1 Testpumping, vannprgvetaking og geofysisk logging

For & dokumentere effekten av hydraulisk trykking ble det utfart testpumping fer og etter
hydraulisk trykking i borehull 1 ved Lade. Far hydraulisk trykking i borehull 1 ble pumpe A
plassert ved 73 |gpemeter fra borehullets topp, mens pumpe B ble plassert ved 53 |gpemeter
etter hydraulisk trykking. Stremningsraten og vannstandsendringer i pumpebrannen ble malt.
Det ble utfart testpumping av borehull 2 fer hydraulisk trykking med injeksjon av sand der
pumpe B ble plassert ved 80 meters dyp. Stramningsraten og vannstandsendringer i
pumpebrgnnen ble mdlt. Praver for standard vannanalyse ved NGU-Lab ble tatt ved pumping
av borehull 1 far og etter hydraulisk trykking.

Utstyr for borehullsinspeksjon med optisk televiewer og TCN-logg ble brukt i borehull 2
ved Lade. Borehull 1 ble inspisert med en BIPS fra Raax Co Ltd (Japan), som er en annen
type optisk televiewer enn den som ble benyttet i borehull 2.

4.2.2 Hydraulisk trykking

Nyutviklet dobbeltmangett, FrakPak - AlP 410-550, ble testet med hydraulisk trykking i
borehull 1 ved NGU. Avstanden mellom mansjettene var cirkafire meter. Padette tidspunktet
var mangjettene koblet slik at @vre og nedre mangett ble trykksatt samtidig. Nedfiring av
utstyret til ansket dyp i borehullet ble gjort ved hjelp av en Hafo 2000 borerigg (figur 4-3).
Stalrer med @5/4" ble montert fradobbeltmansjettens topp og opp til toppen av borehullet. Her
ble det festet en T-kobling med ventiler hvorpa vannslangen til trykkebilen er montert.
Trykkebilens pumperate var 330 liter/time. Hydraulisk trykking ble utfart for hver dttende
meter, det vil si i sekgonene 75-71, 67-63, 59-55, 51-47, 43-39 og 35-31 |gpemeter under
borehullets topp.

Grunnvarme fra fast fjell - gkt energiuttak ved hydraulisk trykking 47



4.2.3 Hydraulisk trykking med injeksjon av sand

Hydraulisk trykking med injekson av sand ble forsgkt i borehull 2 ved Lade. Utstyret ble
rigget opp for stimulering av seksonen 84,6-86,6 meter under topp rer. Injekson av tre
beholdere 4180 liter av en blanding av fortykningsmiddelet guar gum, nedbrytningsenzym
LEB-H, kvartssand og vann var planlagt injisert i dette nivaet etter hydraulisk trykking med
bare vann. Blandingsforhold er gitt av figur 4—4. Y tterligere spesifisering av sandtypeneer gitt
I avsnitt 4.3.5. Utstyret for hydraulisk trykking var identisk med utstyret som ble benyttet ved
hydraulisk trykking med bare vann av borehull 1. | tillegg var blander, beholder og
injekgonspumpe, samt aggregat innleid (figur 4-5 og 4-6). Maksimalt arbeidstrykk for
injeksjonspumpen var 170 bar, og pumperaten ble regulert i forhold arbeidstrykk.

| I Ossand e 1
N Suar gum

o 2 3

Beholder nr.
Figur 4-4: Blandingsforholdene for
injeksjonsmassen i beholder 1, 2 og 3 ved Lade.

Valum (liber)
B o=k bd o4 Bodn & =l

Figur 4-3: Nedfiring av dobbeltmansjett i borehull 1
ved Lade ved bruk av Hafo borerigg

Figur 4-5: Aggregat og container med blander, Figur 4-6: Blandér, beholder 0g injeksjonspumpe
beholder og injeksjonspumpe.

4.2.4 Maling av terrengendringer

For & oppdage endringer i terrengoverflaten pa grunn av hydraulisk trykking i borehull 1, ble
det nivellert med vanlig nivellerkikkert og totalstasion i naaromréadet til borehull 1.
Maleresultatene vil gi et svar pa hvilke av de to metodene som egner seg best til formalet.
Totalt ble det gjort fem malinger med hver metode.
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43 Bryn

4.3.1 Boring og XRF-, XRD- og tynnslipsanalyser av borekaks

Boringen av defem borehullene ved Bryn ble utfart i november 2000 av Bradrende Myhre AS
og i samarbeid med Norsk bragnnborerforening (avsnitt 3.2). | henhold til vanlig prosedyre ble
det etter avsluttet boring ufart en blasetest for agi et fersteestimat av borehullenes korttids
produksjonskapasitet. Det ble tatt borekaksprever for hver niende meter i tre av borehullene,
og borekakspraver fraborehull 3 ved 18, 63 og 99 meters dyp ble analysert med XRD, XRF
og tynndlip. | tillegg ble det laget et tynnslip av en bergartspreve fra nesromradet. Resultatene
fradisse analysene vil gi et bilde av borel okalitetens mineral ogiske sammensetning bade mot
dypet og pa overflaten.

4.3.2 Testpumping, vannprgvetaking og geofysisk logging

Vanlig testpumping med pumpe B ble forsgkt i borehull 1 ved Bryn far hydraulisk trykking.
Liten senkning av grunnvannsnivaet viste at borehullets kapasitet var langt hgyere enn
pumpens. | stedet ble det utfert sgylepumping for sgylen 15-100 meter i borehull 1, 2, 3, og 5,
mens sgyle 20-100 meter ble testpumpet i borehull 4. Det ble tatt vannprever for standard
vannanalyse ved NGU-L ab fra alle borehullene. Etter hydraulisk trykking med bare vann og
etter hydraulisk trykking med injeksion av sand, ble det utfert seksonspumping og
seylepumping, slik som beskrevet i avsnitt 2.4.2, i borehullene ved Bryn der pumpe B ble
benyttet. | tillegg ble pumpe C benyttet for ytterligere saylepumping etter hydraulisk trykking
med injekgon av sand. Vanninntaket for pumpe C var ved 72, 69 og 62 meter under topp rer
for henholdsvis borehull 1-3, 4 og 5. Figur 4—7 viser omfanget, pumpetype og karakteren av
testpumpingen, samt fra hvilken seksjon/sgyle hvor det er tatt vannpreve for standard analyse
ved NGU-Lab.

Det er giennomfert omfattende geofysiske undersgkel ser i borehullene ved Bryn far og
etter hydraulisk trykking med bare vann, og etter hydraulisk trykking med injekson av sand.
Borehullsinspeksjonene, som ble utfert far testpumpingen, kan oppsummeres pa falgende
mate:

» Videoopptak av borehullsveggene med optisk televiewer.

« Maling av vannets temperatur og elektriske ledningsevne, og total gammastraling fra
borehullsveggen.
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Seksjons- og seyletestpumping ved Bryn
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Figur 4-7: Omfanget av seksjons- og sgylepumping utfart etter hydraulisk trykking med bare vann og etter
hydraulisk trykking med injekskjon av sand i de fem borehullene ved Bryn.

4.3.3 Bergspenningsmalinger

SINTEF Bygg og miljg, avdeling for Berg og geoteknikk har i samarbeid med G. Meyer
Borebrgnnservice A S utfart bergsspenningsmalinger ved bruk av hydraulisketrykking (avsnitt
2.1.4) i fem seksjoner i borehull 4 ved Bryn. Hensikten med malingene var a orientere og
bestemme starste og minste hovedspenning. Dobbeltpakningen FrakPak - AIP 441-550 ble
brukt i malingene, og avstanden mellom pakningene var 1,3 meter. Testseksjonene ble valgt
ut etter a hastudert resultatene fra optisk tel eviewer og blelokalisert til henholdsvis 97, 93, 88,
75 og 65 meters dyp. | etterkant av malingene ble borehullsveggen filmet med optisk
televiewer for afinne spenningsretningene.

4.3.4 Hydraulisk trykking med vann

Hydraulisk trykking for & gke sprekkeflatene i berget mellom borehullene, ble utfert i 11-13
seksjoner i hvert borehull i nivaet mellom cirka 30 og 95 meter under topp rer. Totalt er det
gjort 63 stimuleringer i de fem borehullene ved Bryn. Sgyletrykking i borehullets nederste del
ble gjort helt til farste sprekk var initiert. Etter dette gikk man over til vanlig sekgonstrykking
der bade gvre og nedre pakning er trykksatt under stimuleringen. Figur 4-8 gir en oversikt over
hvilke nivai borehullene som er stimulert med henholdsvis sgyle- og seksjonstrykking.
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FrakPak - AP 410-550 (avsnitt 2.2.1) med separat trykksetting av pakningene ble benyttet
for hydraulisk trykking med vann ved Bryn. Avstanden mellom gummipakningene var 3
meter. To vannpumper med en kapasitet pa cirka 300 liter/minutt hver ble benyttet, og
maksimal ytelse var anslagsvis 500 liter/minutt. Maling av vann- og pakningstrykk ble utfert
for alle borehullene unntatt borehull 3. Hydraulisk trykking i borehull 3 ble gjort som en test
far resten av de andre borehullene, og utstyr for logging av trykk ble ikke benyttet. | stedet
ble trykknivaene fra analogt manometer notert manuelt. Trykkfalere for maling av endringer
i grunnvannsstanden (avsnitt 2.4.1) var plassert i de omkringliggende borehullene ved
hydraulisk trykking. PAgrunn av periodevis for liten tilgang til trykkfalere ble det ikke malt
endringer i grunnvannsnivaet i alle omkringliggende borehull samtidig. Tabell 4-1 gir en
oversikt over omfanget av maling av grunnvannsnivaendringer.

Hydraulisk trykking ved Bryn
BH1 BHz2 BH3 EBH4 BHS

Dyp (m)
253

® Seyle- attarfulgl
av sonatrykking

¥ Sonatrykking

oMK M O K O NK N NN X

Figur 4-8: Oversikt over hvilke nivaer i borehullene ved Bryn som ble stimulert med hydraulisk trykking. Hver
seksjon er 3 meter, og midtpunktet i hver seksjon er markert med et symbol.

Tabell 4-1: Maling av grunnvannsniva (markert med x) i omkringliggende borehull ved hydraulisk trykking med
bare vann (HT) ved Bryn.

BH1 | BHZ2 BH3X BH4 BHS5

BH1 | HT X X X
BHZ X HT X X

BH3 o X HT X

BH4 X X HT X
BHS X X X HT
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4.3.5 Hydraulisk trykking med injekson av sand

For & @ke borehullenes kapasitet ytterligere ble det gjort hydraulisk trykking med injeksion av
kvartssand i enkelte utvalgte seksjoner. Foruten utstyr identisk med det som ble benyttet ved
hydraulisk trykking med bare vann ved Bryn, bestod nedvendig tilleggsutstyr av en
heytrykkstank og en blandemaskin for blanding av injeksjonsmasse bestaende av
fortykningsmiddel, vann og sand (figur 4-9). Blandemaskinen var utstyrt med en pumpeenhet
som kunne transportere blandingen over i hgytrykkstanken. Utstyrsoppsettet var som
beskrevet i avsnitt 2.1.7. Totalt ble det injisert sand i 19 seksjoner fordelt pa de fem
borehullene ved Bryn (figur 4-11). Disse sekgonene var tre meter lange, og ble valgt ut med
bakgrunn i resultatene fra hydraulisk trykking med bare vann og i henhold til indikert
maksimalt mottrykk og tilharende maksimal stramningsrate (avsnitt 2.1.7). Avhengig av
trykkforlgpet ved injekgon av sand, ble en eller to tanker med sandblanding injisert i hver
seksjon. Vanntrykk og pakningstrykk ble malt og logget for alle borehullene unntatt borehull
4 hvor datalogger ikke fungerte.

Toforskjellige kornstarrel ser av naturlig kvartssand ble benyttet. De to fraksoneneskalles
Dansand #1 og #2, og har en kornstarrel se pa henholdsvis 0,40-0,90 mm og 0,63-1,40 mm.
Sanden som markedsfares som filtersand, har gétt gjennom en produksjonsprosess som bestar
av skrubbing, vannsortering, terking og sikting. PA Mohs hardhetsskala har kvartssanden en
verdi pa 7, mens SiOo-innholdet er mellom 97-99%. Sandens egenvekt i tarr tilstand er 1,4-
1,6 g/cmS. Blandingen av de to sandfraksjonene og mengden sand som bleinjisert i
sprekkene var avhengig av sprekkeflatens mottrykk. Sprekker med lavt mottrykk fikk en
sterre andel grov sand enn sprekker med hayere mottrykk. Den ngyaktige blandingen av sand
og fortykningsmiddel for hver borehullsseksjon fremgar av figur 4-12. For hver blanding ble
det brukt 50-60 liter vann og cirka 10 milliliter nedbrytningsenzym (LEB-H).

Injeksjon av sand

-1

Tankhbil

-] a
Blander med pumpe

Haytrykkstank

Figur 4-9: Utstyrsoppstilling for hydraulisk trykking med injeksjon av sand ved Bryn.
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Figur 4-10: Pusspumpe med blander- og pumpeenhet.

Hydraulisk trykking med injeksjon av sand, Bryn
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Figur 4-11: Nivaer for injeksjon av sandkorn i sprekker ved Bryn. Avmerket punkt indikerer seksjonens
midtpunkt, og hver seksjon er 3 meter. Hver seksjon ble valgt ut pa bakgrunn av resultatene fra hydraulisk
trykking med bare vann.
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Blanding av sand og fortykningsmiddel i borehullsseksjonene ved Bryn
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Figur 4-12: Innhold av de to sandfraksjonene, Dansand nr. 1 og 2, og fortykningsmiddelet guar gum injisert i de
enkelte seksjonene i borehull 1, 2, 3, 4 og 5 ved Bryn.

4.3.6 Nivellering

Nivellering ble gjennomfart under begge operasjonene med hydraulisk trykking ved Bryn.
Nivelleringen ble gjort mot fire punkter innen brennfeltet. Defire punktene var ententraa eller
lyktestol pe, og en tommestokk blefestet ved hvert punkt for avlesning. Utenfor brannfeltet og
antatt influensomrade for hydraulisk trykking, ble det satt opp et referansepunkt. Det ble malt
en nullpunktreferanse far stimuleringen med hydraulisk trykking startet, og gvrige malinger
ble gjennomfert regelmessig i forhold til hydraulisk trykking i hvert borehull. En endelig
nivellering ble foretatt etter at arbeidet med hydraulisk trykking var avsluttet. Figur 4-13 gir
en oversikt over nivelleringspunktene innen brennfeltet og fastpunktet.

Figur 4-13: En oversikt over nivelleringspunktene innen brgnnfeltet og referansepunktet. Referansepunktet, vist
pa bildet til hgyre, er vendt 180° i forhold til bildet til venstre.
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4.3.7 Termisk responstest

Termisk responstest er gjort i borehull 3 ved Bryn. Etter &hamalt den effektivein-situ verdien
for bergets varmel edningsevne rundt borehullet, fortsatte malingen med samtidig pumping fra
borehull 2 som befinner seg vest for testborehullet. Denne forlengede termiske responstesten
vil gi informasjon om hvordan de termiske forholdene i borehull 3 pavirkes av en indusert
grunnvannsbevegel se. Pumpe D med en pumperate pacirka5000 liter/timeble brukt i borehull
2. Verdi for uforstyrret temperatur i borehullet blefunnet fralogg for vannetstemperatur (figur
5-41).

4.3.8 Testkjaring av anlegget

Mulig effektuttak fra grunnvarmeanlegget ved Bryn ble testet ved & varmeveksle kaldt
elvevann mot oppumpet grunnvann. Testen foregikk i tidsrommet 11.-29. april 2003. Pumpe
D ble brukt til & pumpe kaldt vann fra elva Lomma, og denne pumpen har en pumperate pa
cirka 5000 liter/time (figur 2-23). Elvevannet ble varmevekslet med oppumpet grunnvann fra
borehull 1, 2, 4 og 5 ved Bryn. Ingen seksonering med mangetter gjorde at pumpene trakk
vann frahele vannsgylen i borehullene, den store sprekkesonen inkludert. Utstremmende
grunnvann ble returnert til brannfeltet via borehull 3. Ved bruk av spesialdesignet
injekgonsmangjett (avsnitt 2.2.3), plassert ved 15 meter, ble vannet returnert under den store
sprekkesonen som ble identifisert under boring og ved borehullsinspeksion (avsnitt 5.2.1).
Farsgket ble giennomfart i perioden fraden 11. til den 29. april i 2003, og hovedmalet var &
finne:

» Mulig korttids effektuttak fra grunnvarmeanlegget, og finne ut om elvekjaling av det
sirkulerende grunnvannet kan spores som en temperaturreduksjon pa det oppumpede
vannet.

* Infiltragonskapasiteten til borehull 3, og oppdage eventuell trykkoppbygging over tid.
Korttids effektuttak fra grunnvarmeanlegget basert pa oppumpet grunnvann, kan finnes

ved amale temperaturen og mengden av inn- og utstrammende grunnvann fra

varmeveksleren (figur 4-14 til 4-16). For gvrig ble temperaturen pa grunnvannet fra hvert av
borehullene, temperaturen painnstrgmmende el vevann og temperaturen i loggeren malt. Alle
malte data ble lagret i en datalogger med 12 kanaler der en GSM-modul muliggjer
fjernovervaking. Trykknivaet i det lukkede systemet med sirkulerende grunnvann ble
overvaket med et analogt manometer (figur 4-15). Alt utstyr og det fysiske oppsettet av

effekttesten ble organisert i en VV S-kum omkring toppen av borehull 3 (figur 4-14 til 4-16).
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Uttesting av grunnvarmeanlegg, Bryn = instrumentering
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Figur 4-14: Instrumentering av grunnvarmeanlegget ved Bryn. Alle enhetene er samlet i kum rundt borehull 3.
Forventede strgmningsrater og temperaturer er angitt.

Figur 4-15: Venstre: Stramningsmaler og varmeveksler i VVS-kummen rundt toppen av borehull 3 ved Bryn.
Hgyre: Samlergr for oppumpet grunnvann fra satelittborehullene. Systemets trykk overvékes ved hjelp av et
analogt manometer, og temperatursensorene er festet med isolasjon og band.
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Figur 4-16: Venstre: Loggeskap med en datalogger plassert i kummen over borehull 3 ved Bryn. En GSM-modul
gjer at anlegget kan fiernovervakes. Hayre: Kontrollpanelet for grunnvarmeanlegget ved Bryn inneholder
motorvern for pumpene og flomvern for kummen.

44 EAB

4.4.1 Testpumping, vannpreavetaking, strgmningsmalinger og geofysisk logging

Vanlig testpumping med pumpe C ble forsgkt i alle borehullene ved EAB far hydraulisk
trykking med injeksjon av sand. Pumpedyp var henholdsvis 67,3, 66,3 og 71,5 for borehull 1,
2 0g 3. Sen og liten senkning av grunnvannsnivaet i borehull 1 og 2 viste at borehullenes
kapasitet er starre enn pumpens, og et reelt tal for borehullenes kapasitet ble ikke oppnadd.
Testpumping i borehull 3 var vellykket, og borehullets kapasitet var 5200 liter/time. Det ble
tatt vannprever for standard vannanalyse ved NGU-L ab fra alle borehullene. Borehullenes
heye kapasitet gjorde det vanskelig & dokumentere effekten av hydraulisk trykking med
injeksion av sand ved hjelp av vanlig testpumping (avsnitt 2.4.3). | stedet, og som en del av
metodeutviklingen, ble det forsgkt & lokalisere og kvantifisere grunnvannsstremningen inn i
borehullene med stremningsmaling utfert med samtidig pumping.

Kontinuerlige stramningsmalinger ble utfert i borehullsintervallene 25-145, 25-87 og 25-
83 meter for henholdsvis borehull 1, 2 og 3 ved EAB far og etter hydraulisk trykking med
injeksjon av sand. Pumpe D var plassert ved 20 meters dyp og pumpet med en rate pa 5000
liter/time.

Tilsvarende som for Bryn er det gjennomfert omfattende geofysiske undersokel ser i
borehullene ved EAB far og etter hydraulisk trykking med injekson av sand. Falgende
malinger er utfert:

» Videoopptak av borehullsveggene med optisk televiewer.

« Maling av vannets temperatur- og elektriske ledningsevne, og total gammastraling fra
borehullsveggen.
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4.4.2 Hydraulisk trykking med injeksion av sand

Ved EAB ble hydraulisk trykking med injeksjon av sand gjort i én og samme operasjon.
Foruten pusspumpa, var utstyret som ble benyttet ved EAB identisk med det som ble benyttet
ved Bryn. Forsgket med a bruke lufttrykksblanderen (avsnitt 2.2.4) for & blande
fortykningsmiddel og vann var ikke vellykket, og ble i stedet blandet ved hjelp av en
industridrill med miksestav. Det ble farst blandet et konsentrat av vann og fortykningsmiddel,
som etter & ha hydratisert en tid, ble fortynnet til riktig tykkelse (figur 4-17). Den ferdige
blandingen med vann, fortykningsmiddel og sand ble fylt pa heyttrykkstanken. Pafylling av
noen fa drdper med nedbrytningsenzym pa hayttrykkstanken ble gjort umiddelbart fer
trykksetting og injeksjon.

En oversikt over detilfeldig utvalgte og tre meter |ange borehull sseksjonene stimulert med
hydraulisk trykking med injeksjon av sand gér frem av figur 4-18. Totalt ble det injisert sand
i 25 seksjoner fordelt pa de tre borehullene ved EAB. | tillegg var det 9 seksjoner hvor det
kun ble utfert hydraulisk trykking med vann. Videre ble en blanding av vann og
fortykningsmiddel forsekt injisert i en seksjon. Vanntrykk og pakningstrykk ble malt og
logget for alle borehullene. Tilsvarende som for Bryn, ble to forskjellige kornstarrel ser av
kvartssand benyttet. Den ngyaktige blandingen av sand og fortykningsmiddel fremgar av
figur 4-19. For hver blanding ble det brukt cirka 50 liter vann og cirka 10 milliliter
nedbrytningsenzym (LEB-H).

Figur 4-17: Blanding av vann, guar gum og sand. Pafylling av injeksjonsblanding pa hayttrykkstanken er vist i
hgyre i bakkant.
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Hydraulisk trykking med injeksjon av sand ved EAB
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Figur 4-18: Nivaer for hydraulisk trykking med injeksjon av sand i borehullene ved EAB.

Blanding av sand og fortykningsmiddel i borehullsseksjonene ved EAB
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Figur 4-19: Innhold av de to sandfraksjonene, Dansand 1 og 2, og fortykningsmiddelet guar gum injisert i de

enkelte seksjonene i borehull 1, 2 og 3 ved EAB.

443 Nivelering

Pa tilsvarende mate som ved Bryn ble det gjennomfert nivellering med Leica nivellerkikkert
far, under og etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand ved EAB. Nivelleringen ble gjort
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mot fire maepunkter, henholdsvis mot toppen av borehullenes foringsrar og mot et fastmerke
utenfor trykkingens influensomrade. Nivellerstang ble benyttet i malingene (figur 4-20).

Figur 4-20: Oppsett av nivellerkikkert og maling med nivellerstang.

4.4.4 Termisk responstest

Pa tilsvarende méte som ved Bryn er det gjort en termisk responstest av borehull 1 ved EAB.
For & se hvordan grunnvannsbevegel sen pavirker resultatene fra malingene ble det, etter aha
malt verdien for bergets effektive in-situ varmel edningsevne, pumpet (pumpe D) grunnvann
fraborehull 3 vest-sarvest for testborehullet. Verdien av uforstyrret temperatur i grunnen,
benyttet i beregningene av verdien for bergets effektive in-situ varmeledningsevne, er hentet
fratemperaturloggen (figur 5-68).

445 Testkjaring av grunnvarmeanlegget

Det mulige korttids effektuttaket fra grunnvarmeanlegget ved EAB ble testet ved a koble til
utstyret for termisk responstesting til varmevekslereni VV S-kummen rundt toppen av
borehull 1. Oppvarmet vann fra den termisk responstesteren ble varmeveks et med oppumpet
grunnvann fraborehull 2 og 3. Pumpe E var installert i hvert av pumpeborehullene (borehull
2 og 3) pa 85 meters dyp, og pumpekapasiteten var 8000 liter/time ved 51 meters | gftehayde
(figur 2-23). Utstrammende grunnvann fra varmeveksleren ble returnert tilbake til
grunnvannsmagasinet via borehull 1. Den spesialdesignede injeks onsmangjetten (avsnitt
2.2.3), opprinnelig laget for borehull 3 ved Bryn, var plassert pa 15 meters dyp. Tilsvarendetil
utstyrsoppsettet og testkjaringen ved Bryn (avsnitt 4.3.8, figur 4-21), ble en 17 dagerslang
testperiode gijennomfart i desember 2003/januar 2004. Risikoen for tilstopping i
sirkulasjonssystemet ble testet ut med en lengre sirkulasjonstest etter &haavsl uttet effekttesten
av anlegget. Etter a ha slatt av varmetilfarselen fra den termiske responstesteren fortsatte
pumpingen i borehull 2 og 3 og infiltragjon i borehull 1. Sirkulasonstesten ble avsluttet den
24. mars, etter 97 dager med kontinuerlig pumping.

Grunnvarme fra fast fjell - gkt energiuttak ved hydraulisk trykking 60



Effekttest av grunnvarmeanlegget ved EAB - Instrumentering

TRTinn TRT ut

@ ,~1& 000 Uh

Figur 4-21: Instrumentering av grunnvarmeanlegget ved EAB. Alle enheter er samlet i en VVS-kum rundt
toppen av borehull 1. Forventede strgmningsrater og temperaturer pa grunnvannet og kollektorvaesken fra
termisk responstesteren (TRT) er angitt.

Figur 4-22: Varmeveksleren i VVS-kummen rundt toppen av borehull 1 ved EAB. Det innstrammende
grunnvannet fra borehull 2 og 3 er samlet med en T-kobling og koblet til varmeveksleren. Utstrammende vann
reinjiseres til grunnvannsmagasinet via borehull 1 (pa bildet). Inn- og utkollektorene fra termisk responstester skal
kobles til de to gverste utgangene, med gul kappe, pa varmeveksleren. Systemtrykket overvakes med et analogt
manometer.

4.5 Modellering av energipotensialet

45.1 Presentagon av programvare - FEFLOW og HFM

Avsnittet er hovedsakelig basert pa Spangelo (2002). FEFLOW (Finite Element subsurface
FLOW system) er en programvarepakke basert pa endelig element metoden for
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datamodellering av mettet og umettet grunnvannsstrgmning med forurensningstransport,
varmetransport og saltvannsintrugjon (Waterloo Hydrogeol ogic, 2004). FEFLOW ble
opprinnelig laget for modelleringsproblemer i porgse medium, men sprekkeelementer kan
leggesinn i den siste vergonen av programmet, v5.0 (figur 4-24). FEFLOW har et godt
definert grafisk brukergrensesnitt (figur 4-23). Bakgrunnsinformasjon for

undersakel sesomradet, for eksempel forskjellige kart, punkt-, linje- og flateinformasjon, kan
lastes ned som datafiler eller kan plottes manuelt og deretter interpoleres. Et mesh, eller et nett
av beregningspunkter, genereres automatisk i det avmerkede undersakel sesomradet. Et finere
nett bar genereres manuelt rundt nakkel punkter slik at beregningene blir sa ngyaktig som
mulig, samtidig som unadvendig tidsbruk pairrelevante beregninger unngas. En
tredimensjonal modell kan lages ved adele grunnen inn i forskjellige lag, og lagene kan ha
forskjellig form og starrel se. Fysiske egenskaper, grensebetingel ser og formler tillegges
manuelt til de forskjellige delene av modellen. Modelleringen kan stoppes nar som helst under
beregningene, og resultatene kan visualiseres og bade under og etter avsluttet

modell eringsperiode.

Den starste ulempen med FEFLOW er kompleksiteten som gjer at programmet blir
tidkrevende & lage. Som all annen form for modellering avgjer kvaliteten painndataene
kvaliteten pa utdataene. Inndataene i en FEFL OW-modell kan vaare veldig nayaktige og
detaljerte. Slike data er imidlertid sjelden tilgjengelige, og modellen ma gjeres sa bra som
mulig med de inngangsparameterne som finnes.
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Figur 4-23: Visualseringsverktgyene i FEFLOW er mange (Waterloo Hydrogeologic, 2004).
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Figur 4-24: Eksempel pa inntegning av sprekkeelementer i FEFLOW. De svarte linjene representerer
sprekkekanaler, mens det svarte arealet er sprekkeplan (Spangelo, 2002).

HFM eller Hydraulic Fracture Model er laget for modellering av sesongbasert energilagring i
et HY DROCK-anlegg, og er utviklet av Hellstrom ved L undstekniske hgyskole. HY DROCK -
konseptet er tidligere beskrevet i avsnitt 2.1.2 (figur 2-2), og resultater fratidligere
modelleringer med HFM-programvaren er presentert i Hellstrom og Larson (2001).

Sammenlignet med FEFLOW er HFM en relativt enkel Fortrankode hvor al inndata, kun
tall, er listet opp paen spesiell matei en inndatafil. Berggrunnen delesinn i horisontale lag
der varmekapasiteten og varmel edningsevnen ma spesifiseres. Sprekkeplanenei modellen
betraktes som horisontale og skiveformet, og er definert av inndata som dyp og radius.
Sprekkenes permeabilitet er et relativt tall gitt av fordelingen av de sirkulerende vannet i
systemet pa hver enkelt sprekkeflate.

Resultatene fraen HFM-model lering presenteres som en numerisk listei en utdatafil. Bare
resultatene etter en viss periode, angitt som inndata, genereresi utdatafilen. Symmetrisk
modellering av HY DROCK -anlegget, bestdende av for eksempel fire satellittborehull, gjer
det mulig & begrense beregningene til & omfatte kun et ttendedel ssegment for hvert
sprekkeplan. Generering av begrensede datamengder gjer at utdatafilen fremstar som ryddig.
De fysiske resultatene fra modelleringen er temperaturen pa det utstremmende vannet fra
anlegget, temperaturen i de horisontal e berggrunnslagene, og temperaturen i sprekkeplanene.
Temperaturen i berggrunnen er beregnet i punkter langs grunnvannets stramningslinje i
sprekkeplanet (figur 4-25).
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Stremningslinjer i et sprekkeplan

Figur 4-25: Strgmningslinjer i et attendedelssegment av den sirkulzere sprekkeplanet med et senterborehull og
fire satellittborehull. Beregnede temperaturverdier er gitt i punktene langs strgmningslinjen (modifisert etter
Spangelo, 2002).

HFM er utelukkende basert pa HY DROCK -konseptet og har ikke sa mange sofistikerte
muligheter som FEFLOW. Alle anlegg betraktes som symmetriske, og avstanden mellom
senter- og satellittborehullene er gitt som gjennomsnittlig avstand. Sprekkeflatene anses a
vage fullstendige, og falgelig ogsa den hydrauliske kommunikasjonen. | tilfellene der det i
virkeligheten ikke finnes hydraulisk kommunikasjon mellom senter- og satellittborehullene pa
et visst dyp og sprekkeniva, vil modellens varmeveks erareal vage starre enn det burde ha
vaat. Alle berggrunnslag og sprekkeplan betraktes som horisontale, og ingen regional
grunnvannstrgmning utenfor anlegget kan leggesinn i modellen.

452 Sammenligning av FEFLOW- og HFM-programvaren ved Bryn

De to programvarene FEFL OW og Hydraulic Fracture Model (HFM) ble sammenlignet i et
semesterprogjekt av Spangelo (2002), som refereresi etterfagende avsnitt hvis ikke annet er
oppgitt. Hovedmal et med studien var afinne programvaren som er best egnet for modellering
av energipotensialet til grunnvarmeanleggene ved Bryn og EAB.

Fem sammenlignbare modelleringscase for grunnvarmeanl egget ved Bryn ble satt opp for
sammenligning av de to forskjellige programvarene FEFLOW og HFM (tabell 4-4).
Grunnvarmeanlegget ved Bryn var utformet med utgangspunkt i HY DROCK -konseptet
(figur 2-2). En parameterstudie ble gjennomfart for & oppdage forskjeller mellom
programvarene. Case 1 var mest realistisk og kunne sammenlignes med case 3 og 4.
Hensikten med den urealistisk hgye temperaturgradienten i case 2 og 5 var a gke
temperaturavviket mellom casene med varierende og lik stramningsfordeling mellom
sprekkeplanene. Alle inngangsparametre ble beregnet fratilgjengelig informasjon, eller
basert pa en estimert verdi hvistilgjengelig informasjon viste seg a vaare ufullstendig. Felles
og individuelle inngangsparametre i FEFLOW og HFM, brukt i de fem modelleringscasene,
er presentert i henholdsvistabell 4-2 og 4-3. Ved & se bort fra borehul lenes overflate kan det
totale overflatearealet for sprekkeplanene representere anleggets varmeveks erareal .
Varmevekslerareal et er en ngkkel parameter for energipotensialet til grunnvarmeanlegget og
ber implementeres med en sa realistisk verdi som mulig. Resultatene fra hydraulisk trykking
med bare vann ved Bryn og oppnadd hydraulisk kommunikasjon mellom satellittborehullene
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og borehull 3 (avsnitt 5.2.9) viste at sprekkeplanene later til & veae asymmetriskei aletre
dimensjoner. Siden symmetriske sprekkeplan métte implementeresi HFM, ble dette ogsa
gjort i FEFLOW (figur 4-26). Antall horisontale sprekkeplan kan finnes ved a betrakte den
hydrauliske kommunikasjonen mellom senterborehullet og et satellittborehull som et
fjerdedels sprekkeplan. Ved & dividere summen av kvartiler pafire, ble antall sprekkeplan
beregnet til seks. Sprekkeplanene er lokalisert i henhold til hvor den hydrauliske
kommunikasjonen befinner seg i borehull 3, nemlig ved 32, 40, 44, 60, 72 og 84 meters dyp.
Stremningsfordelingen i HFM-modellen er implementert som relative verdier og vurdert med
bakgrunn i endringer i grunnvannsnivaet i borehull 3 (avsnitt 5.2.9) forarsaket av hydraulisk
trykking i satellittborehullene. Stremningsandelen i hvert sprekkeplan ble funnet ved &
dividere endringen i grunnvannsnivaet innen et visst niva, pa den totale endringen i
grunnvannsnivaet for hele borehull 3. I FEFLOW benyttes sprekkedpning som
inngangsparameter i stedet for stramningsfordeling. Sprekkedpningeni FEFLOW ble
imidlertid beregnet med utgangspunkt stremningsfordelingen og HFM-modelleringen der
sprekkedpningen ble satt til & vaare 2 millimeter.

Tabell 4-2: Felles inngangsparametre for FEFLOW og HFM brukt i modelleringscasene for grunnvarmeanlegget
ved Bryn (Spangelo, 2002).

Felles inngangsparametre for FEFLOW og HFM Verdi
Anlegget:
Antall satellittborehull: 4 (borehull 1, 2, 4 og 5)
Avstand fra senterborehullet (borehull 3) til satellittborehullene: 12,5 meter
Borehullsdyp: 100 meter
Sprekkeplanenes radius: 15 meter
Driftsperiode: 7 maneder
Strgmningsrate i satellittborehullene: Qsenter/4
Temperatur pa reinjisert vann i senterborehullet, T;: 1°C
Vannets tetthet: 1000 kg/m?®
Termiske data:
Berggrunnens varmeledningsevne: 3,3 W/(m,K) Midttamme et al., 2000)
Berggrunnens varmekapasitet: 0,85 kWh/(m3K)
Overflatetemperatur 6,0°C (Stene, 1997)

Tabell 4-3: Individuelle inngangsparametre for FEFLOW og HFM brukt i modelleringscasene for
grunnvarmeanlegget ved Bryn (Spangelo, 2002).

Individuelle inngangsparametre Verdi
HFM parametre:
Varmeledningsmotstand mellom berggrunn og vaeske: 0,3 (Km2/W)
Sprekkedpning (konstant verdi): 2 millimeter
Strgmningsfordeling blant sprekkeplanene, sprekkedyp (meter) -
strgmningsandel: 32-0,22, 40-0,21, 44-0,13, 60-0,04, 72-0,32 og 84-0,09
FEFLOW parametre:
Stramningslikninger: Darcy’s lov og Hagen Poisseuille
Termisk fluks nér termisk gradient er 13,5 W/km,K): 0,0446 W/m?
Termisk fluks nar termisk gradient er 100 W/km,K): 0,33 W/m?
Sprekkeapning, sprekkedyp (meter) - sprekkedpning (millimeter): | 32-1,6, 40-2,5, 44-1,2, 60-1,8, 72-2,2 og 84-2,2
Totalt sprekkeareal for de seks sprekkeflatene: 4776 m?
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Tabell 4-4: Modelleringscasene ved Bryn (Spangelo, 2002).

Case # Beskrivelse

Strgmningsraten i senterborehullet er 20000 liter/time. Vertikal temperaturgradient er 13,5 K/km, og

1 varierende strgmningsfordeling mellom sprekkeplanen.

Tilsvarende som case 1, men vertikal temperaturgradient er 100 K/km.

Tilsvarende som casel, men strgmningsrate i senterborehullet er 5000 liter/time.

Tilsvarende som case 1, men har lik stramningsfordeling blant sprekkeplanene.

a| bl w| N

Tilsvarende som case 2, men har lik stramningsfordeling blant sprekkeplanene.

Sprekkeplan
ved Bryn

Figur 4-26: Sprekkeplanenes utstrekning i FEFLOW-modelleringen av grunnvarmeanlegget ved Bryn.

4.5.3 FEFLOW-modellering av energipotensialet ved Bryn og EAB

En mer ngyaktig modellering av energipotensial et av grunnvarmeanl egget ved Bryn ble utfart
som en del av Spangelo’s (2003) hovedoppgave ved sivilingenigrstudiet ved NTNU. Den
delen av avsnittet som omhandler Bryn er basert pa Spangel o (2003) hvisikke annet er oppgitt.
FEFLOW blevalgt som modelleringsverktay pabakgrunn av resultatene frasammenligningen
av de to programvarene (avsnitt 5.4.1). Fem forskjellige modelleringscase ble kjart for
grunnvarmeanlegget ved Bryn. De viktigsteinngangsparameterne, i tillegg til eller forskjellig
fraopplistingen av felles og i ndividuelleinngangsparametre angaende anlegget og de termiske
egenskapene benyttet i sammenligningen av FEFLOW og HFM (tabell 4-2 og 4-3, avsnitt
4.5.2), er presentert i tabell 4-5. Sammenlignet med FEFL OW-modelleringen i avsnitt 4.5.2,
disse modelleringene:
« Benyttet samme sprekkefordeling, sprekkedyp og sprekkedpning,
» hadde et finere nett omkring sprekkeplanene, og
 betraktet injeksonsborehullet og satellittborehullene som vertikale og sayleformede
sprekkeelementer i stedet for som kilde og sluk.
Injekgion av vann, T;= 1°C, i senterborehullet og stramningsfordelingen i sprekkeplanene,
vil faretil en nedkjaling i den omgivende berggrunnen for hvert sprekkeplan. Nedkjalingens
utbredelse er viktig for &fa en bedre forstael se av mekanismene som pavirker
energipotensialet til et grunnvarmeanlegg basert pa sirkulasjon av grunnvann. Ngyaktige
verdier fra nedkjelingsprosessen ble fremskaffet ved & gke tettheten av beregningspunkter
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rundt sprekkeflatene. Et finmasket nett av beregningspunkter ble lagt til rundt borehullenei
det horisontale planet, og ekstra horisontale lag med innbyrdes kort avstand ble lagt til i den
vertikale retningen. Totalt bestod modellen av 44 horisontale lag. Fordelingen av, eller
mengden av injisert eller produsert vann fra et spesielt sprekkeplan kan ikke beregnes hvis
injekgons- og produksjonsborehullene betraktes som kilde og sluk pa overflaten. | stedet kan
et kontinuerlig borehull som gér gjennom alle lagene i modellen modelleres ved & betrakte
borehullene som vertikal e sprekkeel ement. Injeksion og produksion av grunnvann ble satt
som grenseverdier i enkelte punkter. Grenseverdien for de fire produksons- eller
satellittborehullene, der pumpene er plassert i bunnen, ble satt i det dypeste sprekkeplanet.
Temperaturen pa produsert grunnvann ble avlest i grenseverdipunktene. Grenseverdien for
injeksjonshborehullet, der injeksjonsmangjetten var plassert pa 15 meters dyp, ble satt til &
vage pa overflaten. Ved & sette grensebetingel sen som beskrevet, ble varmeoverfaringen
mellom den omgivende berggrunnen for injeksjonsborehullet og det injiserte grunnvannet tatt
med i beregningen. Siden vannet pumpes opp gjennom polyetylenrear, ble det ikke tatt hensyn
til varmeoverfaringen mellom omgivende berggrunn for satellittborehullene og grunnvannet.
Injekgonstemperaturen, T;= 1°C, ble satt som grensebetingel se ved injeksonspunktet.

Siden grunnvannets stramningsrate i grunnvarmeanlegget ved Bryn var usikker, ble
model | eringscasene kjart med stremningsrater som varierte fra3,5 til 20 m3/time (tabell 4-5).
For aoppnaen relativ stabil effektytelse, ble ett av casene, bryn5, modellert med varierende
stramningsrate (figur 4-27).

Tabell 4-5: De viktigste inngangsparameterne, ikke tatt med i tabell 4-2 og 4-3, som ble brukt i FEFLOW-
modelleringen av energipotensialet til grunnvarmeanlegget ved Bryn (Spangelo, 2003).

Beskrivelse av inngangsparameter Verdi
Borehullsdyp 94 meter
Borehullsradius 7 centimeter
Formelverk for strgmning Hagen-Poiseuille
Termisk gradient 13,5 W/(kmK)
Varmestrgm fra grunnen 44,55 mW/m?
Hydraulisk konduktivitet i berggrunnen (Driscoll, 1989) 100 m/s
Varmekapasitet til vann 4,18 kJ/(kgK)
Strgmningsrater i modelleringscasene bryn1-5: henholdsvis 3,5, 7, 13, 20 og varierende (figur 4—27) m3/time.
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Figur 4-27: Pumperatene brukt i modelleringen av bryn5 (Spangelo, 2003).
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FEFL OW-modelleringen av energipotensialet for grunnvarmeanlegget ved EAB ble
giennomfart patilsvarende mate som modelleringen av anlegget ved Bryn. De viktigste
inngangsparameterne er gitt i tabell 4-6. De fem sprekkeplanene i modellen er beregnet med
bakgrunni observert hydraulisk kommunikasjon, representert ved grunnvannsnivaendringer i
borehull 1 som et resultat av hydraulisk trykking i borehull 2 og 3 (figur 5-74 og 5-75).
Tilsvarende som ved Bryn, ble den hydrauliske kommunikasjonen mellom et spesifikt nivai
satellittborehullene og borehull 1 antatt a utgjere et kvart sprekkeplan, og de 21 nivaene med
hydraulisk kommunikasjon kan betraktes som fem horisontal e sprekkeplan (figur 4-28). Ved
adelealleregistrerte nivamed hydraulisk kommunikasjon til borehull 1inni fem grupper, ble
sprekkeplanfordelingen bestemt med utgangspunkt i middelverdien for hver gruppe (tabell 4—
6). Et forsak pa a bestemme stremningsfordelingen og sprekkeplandpningene fraendringenei
grunnvannsniva forarsaket av hydraulisk trykking var ikke vellykket. Resultatene fra
grunnvannsnivamalingene var updlitelige fordi (1) hydraulisk trykking i de fleste av de avre
borehullssekg onene gjorde at borehull 1 flommet over, (2) mengden vann som ble pumpet i
hver stimulering varierte, og (3) siden grunnvannsnivaet hadde en stigende trend ved
hydraulisk trykking av borehullene, resulterte de farste stimuleringene i hvert borehull i en
urealistisk hgy respons sammenlignet med stimuleringen av de gjenvaaende
borehullsseksjonene. | stedet for & bruke resultatene fra grunnvannsnivamalingene, kan den
heye oppsprekkningsgraden oppnadd ved hydraulisk trykking av borehullene ved EAB
indikere at starrelsen pa sprekkeplanenes dpninger er relativt lik. | henhold til dette ble
sprekkedpningene antatt & vaare to millimeter (tabell 4-6). En ngyaktig modellering av
temperaturutviklingen rundt sprekkeplanene ble ivaretatt ved gke antallet beregningspunkter,
representert ved 37 horisontale lag i den vertikale retningen. Sirkulasjonstesten av
grunnvarmeanlegget ved EAB viste at stramningsraten stabiliserte seg omkring 14 m3/time
(figur 5-79), og ble satt til 10, 14 og 20 m3/time for henholdsvis modelleringscase eab1-3.
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Tabell 4-6: Inngangsparametre brukt i FEFLOW-modelleringen av grunnvarmeanlegget ved EAB.

Inngangsparametre

Verdi

Anlegget

Antall satellittborehull:

Avstand fra senter- (borehull 1) til satellittborehullene
Borehull 1 - borehull 2:

Borehull 1 - borehull 3:

Borehullsdyp:

Borehullsradius:

Driftsperiode:

Stremningsrate i satellittborehullene:

Temperaturen pa injisert vann i senterborehullet, T;:
Stremningsrater, modelleringscase eab1-3:

2 (borehull 2 og 3)

20 meter

16 meter

90 meter

7 centimeter

7 maneder

Qsenter/2

1°C

henholdsvis 10, 14 og 20 m3/time

Termiske data

Berggrunnens varmeledningsevne:
Berggrunnens varmekapasitet:
Termisk gradient:

Varmestrgm fra dypet:
Overflatetemperatur:

2,7 W/(m,K) (Midttsmme et al., 2000)
2,3 MJI/m3 K

1,1°C/100 m (Midttsmme et al., 2004)
44,55 mwim?

6°C (Stene, 1997)

FEFLOW-data

Strgmningslikning:

Horisontale sprekkeplan & 2 millimeter; Dyp (m):
Sprekkeplanenes totale areal:

Hydrauliske konduktivitet i berggrunnen:
Vannets varmekapasitet:

Vannets tetthet:

Hagen-Poiseuille

32, 42, 53, 66 0g 79
3475 m?

10" m/s (Driscoll, 1989)
4,18 kJ/(kgK)

1000 kg/m?3

Sprekkeplan
ved EAB

Figur 4-28: Sprekkeplanenes utstrekning i FEFLOW-modelleringen av grunnvarmeanlegget ved EAB.
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5 Resultater

51 Lade

5.1.1 Borehullenes vannkapasitet og grunnvannskvalitet

Resultater fratestpumping i borehull 1 ved Lade (figur 5-1) viser at pumperatene stabiliserer
seg pa henholdsvis 500 far, og 1400 liter/time etter hydraulisk trykking med bare vann. Siden
det ble oppnéadd en fullstendig senkning av grunnvannsnivaet ned til pumpeinntaket bade far-
og etter hydraulisk trykking med bare vann, kan resultatene til en viss grad betraktes som
sammenlignbare selv om to forskjellige pumper ble benyttet ved forskjellige dyp. Siden
pumpen som ble brukt i testpumpingen etter hydraulisk trykking med bare vann var plassert pa
grunnere dyp enn ved tilsvarende test far hydraulisk trykking, forventes en starre reell gkning
i borehullets kapasitet enn den som ble malt. | forhold til pumpekarakteristikkene var de malte
borehull skapasitetene betydelig lavere enn angitt stramningsrate ved den aktuelle | gftehayden
(figur 2-23).

Som eneste verktay, ble stigedata fra testpumping brukt til identifisere vanninnslag i de
averste 54 meterne av borehull 1 ved Lade. Mulige vanninnslag er pavist ved 38-40 og
muligens ved 34-35 |gpemeter (figur 5-2). Disse observasjonene samsvarer relativt bramed
Banks (1991), som rapporterer en stor og et mindre vanninnslag ved henholdsvis 39-40 og
ved 33,5 meter, og resultatene fra hydraulisk trykking med bare vann. Det lave trykknivaet
observert under hydraulisk trykking med bare vann i seksjonene ved 31-35, 39-43, 63-67 og
71-76 lgpemeter i borehull 1 ved Lade antydet at det i disse nivaene var oppsprukket pa
forhand (figur 5-6). Det forekom ingen oppsprekning i de to borehullseksjonene 55-59 og 47-
51. Borehullets kapasitetsgkning fra 500 til 1400 liter/time kan forklares med at de allerede
apne sprekkene ble spylt rene. Eventuell vanninnstremning i borehullsseksjon ved 63-67 og
71-76 |gpemeter ble ikke undersgkt.
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Figur 5-1: Resultater fra testpumping i borehull 1 ved Lade  trykking med bare vann.
for og etter hydraulisk trykking med bare vann.

Resultatene fra testpumping og vannstandsmalinger i borehull 2 (figur 5-3) viser at
pumperaten stabiliserte seg pa 1650 liter/time. Grunnvannsnivaet sank raskt frade
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opprinnelige 25 meter etter pumpestart, og stabiliserte seg ved 48 meters dyp. En fullstendig

avsenkning ned til pumpeinntaket (slurpepumping) ble ikke oppnadd.

Kun mindre endringer i grunnvannets sammensetning observeres far og etter hydraulisk
trykking med bare vann i borehull 1 ved Lade (figur 5-4). pH-verdien var 7,87 og 7,65
henholdsvis far og etter hydraulisk trykking. Grunnvannet var relativt hardt, og kan
karakteriseres som kalsium-bikarbonat type (Banks, 1991).

Testpumping i borehull 2, Lade
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Figur 5-3: Kurver som viser pumpeforlgp og senkning av grunnvannsniva ved testpumping i borehull 2 pa Lade.

Variasjoner i grunnvannskjemien forarsaket av hydraulisk
trykking med vann i borehull 1 ved Lade
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Figur 5-4: Resultater fra standard vannanalyse fra vannprgver i borehull 1 ved Lade far og etter hydraulisk
trykking med bare vann.

Grunnvarme fra fast fjell - gkt energiuttak ved hydraulisk trykking

71



512 Optiskteleviewer og TCN-logg av borehull 2

Borehullsinspeksjon av borehull 1 ved Lade med optisk televiewer far og etter hydraulisk
trykking foregikk med forskjellig typer demonstrasjonsutstyr, og det var i ettertid ikke mulig
akjere loggene samtidig slik at sammenligning og identifisering av eventuelle endringer i
borehullsveggen kunne gjgres. TCN-logg for borehull 2 (figur 5-5) viser at grunnvannsspellet
befinner seg ved 24 meters dyp. En markert endring i vannets el ektriske ledningsevne og
delvis vannetstemperatur opptrer ved 95 meter. Bilder fraoptisk televiewer bekrefter et dpent
hull i borehullsveggen i dette nivaet. Bergartsgrensen mellom grennstein i den avre delen av
borehullet etterfulgt av trondhjemitt opptrer ved 62 meter der gammastrlingen gker fracirka
15til 55 cps (counts per second). Sprekkestereogram og frekvenshistogram fraborehull 2 ved
Lade er vedlagt i databilag 2, mens borehullsavviket er vist i databilag 3.
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Figur 5-5: Vannets temperatur- og elektriske ledningsevne, og naturlig gammastraling i borehull 2 ved Lade.

5.1.3 Hydraulisk trykking

Resultat fra hydraulisk trykking av de seks sekgonenei borehull 1 ved Lade er vist i figur 5—
6. Sekgonene 75-71, 67-63, 43-39 og 35-31 | gpemeter har maksimalt vanntrykk lavere enn 60
bar ogindikerer gjendpning/spyling av eksisterende sprekker. Pagrunn av hayt trykk (150 bar)
inntraff et slangebrudd ved hydraulisk trykking av borehullssekgonen ved 59-55 | gpemeter,
noe som ferte til at videre stimulering av samme og paf @ gende borehullsseksjon (51-47

| gpemeter) foregikk ved lavere vanntrykk. Mangel pa markert trykkfall tyder pa at ingen nye
sprekker er dannet i seksjonene ved 59-55 og 51-47 |gpemeter.
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Hydraulisk trykking i borehull 1 ved Lade
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Figur 5-6: Trykk-tid diagram fra hydraulisk trykking i borehull 1 ved Lade.

5.1.4 Hydraulisk trykking med injekson av sand

Det observeres en jevn trykkoppbygging ved injekson av beholder 1 og 2 etter farste runde
med hydraulisk trykking med bare vann (figur 5-7). Den gjennomsnittlige pumperaten for
beholder 1 og 2 er henholdsvis 26 og 20 liter/minutt. V ed paf @l gende hydraulisk trykking med
vann, for a spyle sandblandingen inn i sprekkeformasjonen, métte vanntrykket gkestil nesten
100 bar. Injekgon av beholder 3 har tilsvarende forlgp som beholder 1 og 2, men pumperaten
er ytterligere redusert til 7 liter/minutt. Neste trinn i prosedyren, som ikke er vist i figur 57,
var innspyling av sanden ved hydraulisk trykking med vann. Under denne stimuleringen
forsvant vanntrykket og pakningstrykket og et pakningselement var sannsynligvis adelagt.
Utstyret bleforsakt | aftet opp fraborehullet, men kilte seg fullstendig fast pavei opp. Gjentatte
forsek for & berge utstyret var ikke vellykket, og dobbeltpakning og mange meter vannrer star
igjen i borehullet.
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Figur 5-7: Trykk-tid diagram for hydraulisk trykking med vann og injeksjon av sand i borehull 2 ved Lade.
Beholder med sandblanding nummer 1, 2 og 3 ble injisert ved de angitte tidspunkt.

Grunnvarme fra fast fjell - gkt energiuttak ved hydraulisk trykking 73



5.1.5 Terrengendringer

Maling av nivaendringer viste seg & vaare mest ngyaktig med bruk av vanlig
nivelleringskikkert. Oppmaling med totalstasjon (landmaling) gaikke tilfredsstillende
resultater. Starste forskjell i terrengets nivai forhold til et fastpunkt far og etter hydraulisk
trykking med vann ved Lade var 2,0 mm (tabell 5-1). Det betyr at terrenget pa det meste har
| gftet seg 2,0 mm. Andre malinger viser en nivaendring pa 1,4, 1,0, 0,8 og 0,5 mm.

Det er uvisst hvor reelle disse resultatene er. En maksimumsendring pa 2,0 mm sdvidt lite
at det sannsynligvis kan betegnes som malefeil. Pa den andre siden verifiserer alle malingene
en liten heving av terrenget. De mdlte terrengendringene kan mest sannsynlig betraktes som
malefeil siden det beskjedne trykknivaet som ble brukt ved hydraulisk trykking kun ferte til
spyling av eksisterende sprekker.

Tabell 5-1: Resultater fra nivellering far og etter hydraulisk trykking (HT) med bare vann i borehull 1 ved Lade.

Fastpunkt pkt. 1 pkt. 2 pkt. 3 pkt. 4 pkt. 5
Nivellement 1gr T (m) 3,40950 2,25100 0,71300 2,69020 0,96610 3,65700
Nivellement etter HT (m) 3,30350 2,14700 0,60800 2,58500 0,86150 3,55150
awvik (mm) 106,0 104,0 105,0 105,2 104,6 105,5
Relativ forskjell (mm)
(Fastpkt.- pkt. X) 0,00 2,00 1,00 0,80 1,40 0,50

5.2 Bryn

5.2.1 Boring og borekaksets mineral ogi

Enkelte intrusive ganger, sannsynligvis diabas (figur 5-38), ble patruffet under boringene.
Blasetester utfart etter avd uttet boring ved Bryn viste at borehullenes vannkapasitet var 1500,
>10000, 5000, >10000 og 8000 liter/time for henholdsvis borehull 1, 2, 3, 4 og 5. De store
vannmengdene stammer fra en tilsynelatende horisontal eksfoliasjonssprekk péatruffet 12-13
meter under terrengoverflaten for borehull 1, 2, 3 0g 5, og ved 17 meters dyp for borehull 4.
Sprekken ble senereidentifisert ved borehullsinspeksjon. Maksimalt borehullsavvik er mindre
enn 10 meter for alle borehullene, og har varierende retning (Databilag 3).

En oppsummering av XRD- og XRF-resultatene fra borehull 3 ved 18, 66 og 99 meters
dyp, presentert i henholdsvis tabell 5-2 og tabell 5-3, er basert pA NGU-L ab (2001c).
Tolkningen av analysene er gjort av Nordstrand (2001). Berggrunnen ved Bryn bestar
hovedsakelig av mineralene kvarts, muskovitt, amfibol, kloritt, plagioklas, kaliefeltspat og
kalsitt. Innholdet av kvarts er lavest ved 18 meters dyp (tabell 5-2).

En sammenligning av tynndlip laget av borekaks ved 18, 66 og 99 metersdyp i borehull 3
med tynndlip laget av bergartsprover fra neomradet ved Bryn, viser at borekakset innhol der
andre mineralkomponenter enn bare ringerikessandstein (figur 5-8 til 5-11). Den basiske
intrusionen som forekommer i tynnslip fra borekakset bestar hovedsakelig av finkornet
epidot, karbonat, serpentin og kloritt. Ringerikssandsteinens hovedbestanddel er er kvarts (40-
50%) og plagioklas (30-50%), i tillegg ble sma mengder amfibol og epidot ble identifisert
(figur 5-11) (Nordstrand, 2001).
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Tabell 5-2: Mineralsammensetningen (%) av berggrunnen ved Bryn tolket fra XRD-resultater (Nordstrand,
2001).

Mineral 18 meters dyp (%) 63 meters dyp (%) 99 meters dyp (%)
Kvarts 18,1 30,0 26,3
Muskovitt 23,1 26,0 28,4
Amfibol 21,6 15,5 13,6
Kloritt 17,8 2,0 55
Plagioklas 11,3 12,5 13,9
K-feltspat 6,7 14,0 12,3
Kalsitt 1,4 - -
SUM 100,0 100,0 100,0

Tabell 5-3: Sammensetning av mineralkomponenter (%) av berggrunnen ved Bryn tolket fra XRF-resultater
(Nordstrand, 2001).

Mineral komponent 18 meters dyp (%) 63 meters dyp (%) 99 meters dyp (%)
SiO, 51,66 55,75 55,94
Al,O, 13,55 15,38 14,95
Fe,0O3 8,65 7,08 7,13
TiO3 1,95 0,72 1,07
MgO 8,11 5,93 5,95
Ca0O 8,53 8,23 8,34
Na,O 1,36 1,32 4,45
K,0 2,21 3,59 3,02
MnO 0,12 0,10 0,10
P,05 0,35 0,19 0,24
Ignition loss 2,34 0,84 0,96
SUM 98,83 99,12 99,15
Ty rores b aw u-un:-l-_au fra ‘!B e d?'nlb-umhul 1 wesd By Ty rores b o iDorarbabon dra 63 rraniers dyp | boreRall 3 ved Bryn

Figur 5-8: Tynnslip laget av borekaks fra 18 meteri  Figur 5-9: Tynnslip laget av borekaks fra 63 meter i
borehull 3 ved Bryn (Nordstrand, 2001). borehull 3 ved Bryn (Nordstrand, 2001).
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Figur 5-10: Tynnslip laget av borekaks fra 99 meteri  Figur 5-11: Tynnslip laget av bergartsprave av
borehull 3 ved Bryn (Nordstrand, 2001). ringerikesandstein ved Bryn (Nordstrand, 2001).

5.2.2 Borehullenes vannkapasiteter

Resultatene fra de forskjellige former for testpumping for alle borehullene ved Bryn fer og
etter hydraulisk trykking med vann og injekson av sand er vist i figur 5-12 til 5-23.
Fremstillingen viser pumpeforlgp og pumperate, og endringer i grunnvannsstanden i
omkringliggende borehull for borehullet der testpumping foregikk. De forskjellige
pumpeforlgpene viser at borehullenes kapasitet varier veldig. Figur 5-12 viser pumpeforl gpet
ved sgyletestpumping i borehull 1-5 far stimulering med hydraulisk trykking. | borehull 1 og
4 oppnas en stabil pumperate, mens pumperaten i borehull 2, 3 og 5 fluktuerer. Tilsvarende
pumpeforlgp kan seesfor en rekke av de andre testpumpingene. En fluktuerende pumperate er
som oftest et resultat av at grunnvannsnivaet er senket til pumpeinntaket der pumpen suger
bade vann og luft.
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Figur 5-12: Pumperater og grunnvannsnivaendringer forarsaket av sgyletestpumping i borehull 1, 2, 3, 4 og 5
ved Bryn fgr hydraulisk trykking med bare vann.
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Pusmperats
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Figur 5-13: Pumperater og grunnvannsnivaendringer forarsaket av seksjonsvis testpumping i borehull 1 ved
Bryn etter hydraulisk trykking med bare vann.
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Figur 5-14: Pumperater og grunnvannsnivaendringer forarsaket av seksjonsvis testpumping i borehull 2 ved
Bryn etter hydraulisk trykking med bare vann.
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Pumperater og endringer | grennvannsniva forarsaket av
testpumping | borehull 3 etter hydraulisk trykking med bare vann
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Figur 5-15: Pumperater og grunnvannsnivaendringer forarsaket av seksjonsvis testpumping i borehull 3 ved
Bryn etter hydraulisk trykking med bare vann.
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Figur 5-16: Pumperater og grunnvannsnivaendringer forarsaket av seksjonsvis testpumping i borehull 4 ved
Bryn etter hydraulisk trykking med bare vann.
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Fumperater og endringer | grennvannsniva fordrsaket av
tesipumping | borehall § atter hydraulisk trykking med bara wann
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Figur 5-17: Pumperater og grunnvannsnivaendringer forarsaket av seksjonsvis testpumping i borehull 5 ved
Bryn etter hydraulisk trykking med bare vann.
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Figur 5-18: Pumperater og grunnvannsnivaendringer forarsaket av seksjonsvis testpumping i borehull 1 ved
Bryn etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand.
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Pumperater og endringer | grunnvannsniva forarsaket av testpumping
i borahull 2 atter hy draulisk trykking med ingeksjon av sand
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Figur 5-19: Pumperater og grunnvannsnivaendringer forarsaket av seksjonsvis testpumping i borehull 2 ved
Bryn etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand.
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Figur 5-20: Pumperater og grunnvannsnivaendringer forarsaket av seksjonsvis testpumping i borehull 3 ved
Bryn etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand.
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Pumperater og endringer | grunnvannsniva fordrsaket aw testpumping
i borghull 4 etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand
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Figur 5-21: Pumperater og grunnvannsnivaendringer forarsaket av seksjonsvis testpumping i borehull 4 ved
Bryn etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand.
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Figur 5-22: Pumperater og grunnvannsnivaendringer forarsaket av seksjonsvis testpumping i borehull 5 ved
Bryn etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand.
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Pumperater og endrnger | grunnwannsnivi fordrsaket ayv festpumping
i borahull 1-5 etiar Fydraulisk trykking med injeksjon av sand
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Figur 5-23: Pumperater og grunnvannsnivaendringer forarsaket av sgyletestpumping i borehull 1, 2, 3, 4 og 5
ved Bryn etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand.

| defleste tilfellene falger grunnvannsnivaene i omkringliggende borehull et parallelt og
naarmest identisk forlgp under testpumpingen (figur 5-12 til 5-23). Unntaket er borehull 1
hvor det observeres starre endringer i grunnvannsnivaet under (a) seksonspumping i borehull
3 og 5 etter hydraulisk trykking med vann, (b) sekgonspumping i borehull 3, 4 og deler av
borehull 5 (sekgon 26-41, 41-100 og 56-71) etter hydraulisk trykking med injekson av sand,
0g (c) ved testpumping med pumpe C i borehull 2, 4 og 5 etter hydraulisk trykking med
injeksion av sand.

Vannkapasiteten for de forskjellige testpumpeseksjonene (figur 4-7), beregnet patre
forskjellige méter (avsnitt 2.4.4), er vist i figur 5-24. Betengelsene “fHT”, “eHT” og “eHTS’
i diagrammene betyr henholdsvis “fer hydraulisk trykking med bare vann”, “etter hydraulisk
trykking med bare vann” og “etter hydraulisk trykking med injeksion av sand” . Patilsvarende
méte er resultatene fra sgyletestpumpingen med pumpe C etter hydraulisk trykking med
injeksion av sand vist i figur 5-25.

Effekten av stimulering med hydraulisk trykking i form av gkt vannkapasitet kan vises
med en sammenstilling av utval gte og sammenlignbare resultater fratestpumpingen ved Bryn
(figur 5-26). All pumpingen er gjort med pumpe B. Resultatene som er brukt i
sammenstillingen, basert pa ekstrapolert verdi for pumperaten eller gjennomsnittlig
pumperate, er hentet fra sekgonsvis testpumping i:

» Sekgion 15-100 for borehull 1-5 far hydraulisk trykking med bare vann,

» sekgon 26-100 for borehull 1, 2 og 3, og sekgon 26-41 for borehull 4 og 5 etter
hydraulisk trykking med bare vann, og

» sekgon 26-100 for borehull 1, 2 og 3, og sekgon 26-41 for borehull 4 og 5 etter
hydraulisk trykking med injekson av sand.
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Figur 5-24: Seksjons- og sgylekapasiteter i borehullene ved Bryn, beregnet pa tre forskjellige mater.
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Figur 5-25: Borehullskapasiteter ved Bryn, beregnet pa tre forskjellige méater. Dataene er hentet fra testpumping
med pumpe C etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand.

Grunnvarme fra fast fjell - gkt energiuttak ved hydraulisk trykking 83



Borehullenes kapasitet ved Bryn

- som felge av hydraulisk trykking med kare vann (HT) og
hydraulisk trykking med injeksjon av sand (HTS)

2800

2400 ol

2300 oiter HTS
T 2000
E 1soo
E 1600
£ 1400
£ 1200
= 1000
8 800
® 600
400
200

< Eh1 Bh2 Bh3 Bh4 Bhs

Figur 5-26: Utvalgte og sammenlignbare resultater fra seksjons- og sgyletestpumping gjennomfgart ved Bryn.

5.2.3 Endringer i borehullskapasiteten som fglge av hydraulisk trykking

Figur 5-24 viser at kapasiteten har gkt for de fleste borehullene og borehull sseksjonene som
falge av hydraulisk trykking med bare vann og hydraulisk trykking med injekson av sand. En
betydelig gkning i borehullskapasiteten kan seesfor alle borehullenei sekgon 26-41 og delvis
i spyle 26-100. Siden et fullstendig sett med resultater fra sayle 26-100 ikke var tilgjengelig
for borehull 4 og 5, ble resultatene fra sekgon 26-41 benyttet i ssmmenligningen av
borehullenes kapasitetsendringer i figur 5-26. | forhold til resultatene fra borehull 1, 2 og 3
(figur 5-24) ville sannsynligvisborehull 4 og 5 hatt hgyere kapasitet i sasmmenligningen (figur
5-26) hvis sgyle 26-100 hadde blitt testet bade far- og etter hydraulisk trykking med injeksjon
av sand.

Hvilke deler av borehullene med best effekt av injekson av sand dypere enn 41 meter ble
delvis avdekket med seksjonsvis testpumping fer- og etter hydraulisk trykking med injekson
av sand (figur 5-24). De viktigste funnene kan oppsummeres pa falgende méate:

Borehull 1

Sammenfallende med resultatene fra hydraulisk trykking med injeksjon av sand var
kapasiteten for sekson 41-56 i borehull 1, beregnet fra gjennomsnittlig pumperate og
stigedata, tilneamet uforandret. Kapasiteten i borehullssayle 41-100 hadde gkt. Hydraulisk
trykking med injekgon av sand i borehull 1 ble utfart i seksjon 32,0, 37,9 og 70,6, der bare
70,6-seksionen er den eneste som kan ha pavirket kapasiteten i sgyle 41-100.

Borehull 2
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Selv om det ikke ble gjennomfart hydraulisk trykking med injekson av sand innen sekgon 41-
56 i borehull 2, observeres en liten gkning i sekgonens kapasitet. Den lille gkningen kan bare
relateres til pavirkning fra hydraulisk trykking i omgivende borehull, eller betegnes som

mal eungyaktighet. Samsvarende med hydraulisk trykking og injeksjon av sand i seksjonene
81,4, 85,1 og 90,8 observeres en sterre kapasitetesgkning for borehullssgyle 41-100.

Borehull 3
Ingen sammenlignbare resultater fra testpumpingen var tilgjengelig for den dypere delen av
borehull 3.

Borehull 4

Den lave kapasiteten for sayle 41-100 i borehull 4 etter hydraulisk trykking med bare vann sa
ut til &vaare ytterligere redusert etter hydraulisk trykking med injeksion av sand.

K apasitetsansl agene fra gjennomsnittlig pumperate og stigedata ved salave pumperater (figur
5-16 0og 5-21) ber kun ansees som veiledende verdier. Tatt i betraktning av at dypeste nivafor
hydraulisk trykking med injeksion av sand i borehull 4 var ved 37,9 meters dyp, er det
sannsynlig at de hydrogeol ogiske forholdene i sayle 41-100 i borehull 4 er upavirket av
stimuleringen.

Borehull 5

Sekgon 41-56, 56-71, spyle 41-100 og 71-100 hadde lavere kapasitet etter hydraulisk trykking
med injekson av sand enn far. Borehullsseksoner med injekson av sand dypere enn 41 meter
var ved 41,2 og 75,7 meter. Vanntrykket far injekgon av sand i 75,7-seks onen stabiliserte seg
ved omlag 70, og cirka 100 bar etter injeksjonen, menstrykknivaet var 30-40 bar ved injeksjon
av sand i seksjonen ved 41,2 meters dyp (figur 5-56). Det lave trykknivaet ved injekson av
sand i 41,2-seksjonen antyder en relativt dpen sprekk. Den malte kapasitetsreduksjonen for
seyle 41-100, og gkningen i sekgon 26-41 etter hydraulisk trykking med injekson av sand,
tyder pa at det nevnte dpne sprekkenivaet sannsynligvis ble inkludert i testpumpingen av
seksjon 26-41. Det dpne sprekkenivaet kan ogsa befinne seg pa grunnere dyp enn 41 meter. |
tillegg kan enkelte ungyaktigheter i dybdeangivel sen relaterestil nedsenkingen av utstyret for
testpumping og hydraulisk trykking (avsnitt 5.6.3) i borehullet. En mindre endring i vannets
temperatur- og el ektriske ledningsevne ble observert ved 39 meters dyp (figur 5-43) etter
hydraulisk trykking med bare vann og etter hydraulisk trykking med injeksion av sand. Denne
endringen representerer sannsynligvis en gjendpning av sprekken forérsaket av hydraulisk
trykking av sekgjon 41,2. Den observerte kapasitetsreduksjonen ved starre dyp enn 41 meter i
borehull 5 viser at injekgon av sand i 75,7-sekgonen var ineffektiv.
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Tabell 5-4: Tidspunkt for forskjellige arbeidsoperasjoner relatert til geofysisk logging, hydraulisk trykking og test-
pumping ved Bryn.

Dato Arbeidsoperasjon
5.-6.12.2000 Geofysisk logging med optisk televiewer og TCN.
17.12.2000 Hydraulisk trykking med bare vann i borehull 3.

Totalt fire dager i perioden 15.-28.05.2001 | Hydraulisk trykking med bare vann i borehull 1, 2, 4 og 5.
15.-16.06.2001 Geofysisk logging med optisk televiewer og TCN.
26.-29.06.2001 Seksjonsvis- og sgyletestpumping av alle borehullene.
22.-25.10.2001 Hydraulisk trykking med injeksjon av sand i alle borehullene.
11.-12.11.2001 Geofysisk logging med optisk televiewer og TCN.

30.11.-07.12.2001 Seksjonsvis- og sgyletestpuming av alle borehullene.

Seksjonsvis- og seyletestpumping ble utfert omtrent en maned etter begge former for
hydraulisk trykking (tabell 5-4). Bortsett fra borehull 3 ble hydraulisk trykking med bare
vann og testpumping etter hydraulisk trykking med injekson av sand gjort innenfor su
maneder. Ved d anta at injeksjon av sand i seksjonen ved 75,7 meters dyp var ineffektiv (se
argumentasjon over), er den delen av borehull 5 som er dypere enn 41 meter kun vaat
pavirket av hydraulisk trykking med bare vann. Pa bakgrunn av dette kan kanskje den
observerte kapasitetsreduksionen i den dypere delen av borehull 5 forklares som en
langtidseffekt av hydraulisk trykking med bare vann. Deinitierte- eller gjendpnede sprekkene
kan til en viss grad ha lukket seg pa grunn av bergspenningene i omrédet. Dette er en kjent
effekt av hydraulisk trykking med bare vann i littereturen (Smith, 1989, og Gale and
Macl eod, 1995). Den forholdsvis haye graden av oppsprekning som ble oppnadd ved
hydraulisk trykking med bare vann av borehull 5, sasmmenlignet med resultatene fra de andre
borehullene ved Bryn, kan ha forsterket den observerte kapasitetsreduksjonen. Fem av étte
trykk-tid forlgp frahydraulisk trykking med bare vann ved starre dyp enn 41 meter i borehull
5 ble tolket til & vaare en initiering- eller giendpning av sprekker (figur 5-44 og 5-48). Blant
disse, fire store- og en middels stor sprekk.

En grafisk fremstilling av kapasitetsakningen i borehullene ved Bryn, relatert til
hydraulisk trykking med bare vann, og tilharende medianverdier for stabilt trykkniva etter
sprekkeinitiering for sprekker tolket som store (figur 5-44) er presentert i figur 5-27. Den
kvantitative kapasitetsgkningen gitt som liter/time viser at hydraulisk trykking med bare vann
hadde best effekt i borehull 3, mens borehull 1 hadde den hgyeste prosentvise
kapasitetsgkningen pa 5127%. Den store prosentvise gkningen forklares med borehullets
opprinnelige lave kapasitet. | store trekk viser den prosentvise- og kvantitative
kapasitetsgkningen samme trend da borehull 1, 3 og 4 har hgyest kapasitetsgkning, mens
borehull 2 og 5 har minst gkning. Borehull 1 og 4 har de laveste medianverdiene for stabilt
trykknivafor sprekker tolket som store, mens tilsvarende verdier for borehull 2 og 5 er
hayest. Med bakgrunn i det begrensede datamaterial et fra hydraulisk trykking med bare vann
i Newfoundland, Kanada, hevdet Gale og MacL eod (1995) at det synes som at jo hayere
injeksjonstrykk som kreves for & opprettholde maksimal stremningsrate, jo mindre gkning i
borehullskapasiteten. | denne sammenhengen vil injeksjonstrykket som kreves for &
opprettholde maksimal stremningsrate tilsvare stabilt trykkniva. Til tross for et begrenset
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datagrunnlag fra hydraulisk trykking med bare vann i borehullene ved Bryn, og bortsett fra
borehull 3, samsvarer alikevel Gale og MaclL eods (1995) observasioner med resultatene fra
Bryn. Borehull 3 oppnadde hey kapasitetsgkning til tross for relativt hay medianverdi for
stabilt trykkniva Trykkdataene fra hydraulisk trykking med bare vann i borehull 3 ved Bryn
ble avlest manuelt (tabell 5-11), mens de ble malt digitalt i resten av borehullene (figur 545
til 5-48). Observasgioner i felt avslarte at analogt manometer viste cirka 20 bar hgyere trykk
enn de digitale trykkmalingene (avsnitt 5.2.9). Korrigert for dette, det vil si en reduksjon av
medianverdien for stabilt trykkniva med cirka 20 bar for borehull 3, gjer at ogsa
observasjonene for borehull 3 samsvarer med Gale og MacL eods (1995) observasjoner.

Kapasitetsakning og stabilt trykkniva ved Bryn
Sammenhen] mallam kapasiaisakning ether hydraul sk syking mad bana vann
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Figur 5-27: Kapasitetsgkning etter hydraulisk trykking med bare vann og medianverdier for stabilt trykkniva for
sprekker tolket som store.

Gale og MacL eod (1995) hevder ogsa at store kapasitetsakninger synes & henge sammen
med mye backflow av uklart og sedimentholdig vann nér overtrykket i borehullsseksjonene
ventilerestil atmosfaaretrykk etter stimulering. En tilsvarende trend kan bare seesfor borehull
1 0g 4 ved Bryn, som har stor kapasitetsgkning, der fire observasoner med farget backflow i
hvert av borehullene relaterestil gjendpning eller initiering av sprekk. Tre av sprekkenei
borehull 1 og 4 med farget backflow ble tolket som store (figur 544 og 5-49). De mest
avvikende resultatene i forhold til Gale og MacL eod (1995), som nesten tyder pa det
motsatte, kan sees for borehull 3 og 5. Borehull 3 hadde sterst kapasitetsgkning, mens
borehull 5 hadde minst kapasitetsgkning. | borehull 3 var det kun to observasjoner av farget
backflow relatert til gjendpning eller initiering av sprekker tolket som store, mens tilsvarende
tall for borehull 5 var fire. For borehull 2, med en relativt moderat kapasitetsgkning, ble
farget backflow fraen stor- og to middels store sprekker ble observert etter hydraulisk
trykking med bare vann (figur 5-49).

Svakheten ved metoden, seksonvis- og sgyletestpumping som et mal pa sammenlignbare

borehull skapasiteter etter hydraulisk trykking med bare vann og hydraulisk trykking med
injekgion av sand, kan relaterestil flere forhold. Kun testpumping der samme type pumpe har
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vaat plassert pasamme dyp, det vil s samme | gftehgyde, betraktes som helt sammenlignbare.
Forskjellig plassering av pumpen vil faretil at det males forskjellige kapasiteter pa grunn av
endret | gftehgyde og friksonstap i tynne vannferende sprekker. Sma lekkasier mellom
tettepakningen og borehullsveggen og tilhgrende hayere kapasitet kan ha forekommet under
sekgons- og sayletestpumpingen. Mindre ungyaktigheter kan ogsa vaae knyttet til
dybdeangivelsen for utstyret som har veart benyttet til alleformer for undersekel ser, utfart som
separate arbeidsoperasoner (avsnitt 5.2.8).

524 Sigekurver

Stigekurver, som viser grunnvannsnivaet i borehullet etter avsluttet pumping, er utformet av
data fratestpumping i borehullene ved Bryn. Grunnvannets stigehastigheter er ogsa angitt.
Utflating av stigekurvene, og minimumsverdier for grunnvannets stigehastighet kan
representere starre vanninnslag i borehullet, og er merket med piler. Figur 528 til 5-30 viser
stigekurver etter testpumping med pumpe C i alle borehullene ved Bryn. Stigekurver fra
sekgonsvis testpumping med pumpe B utfart etter hydraulisk trykking med bare vann og
hydraulisk trykking med injekson av sand er samlet i databilag 1.

Synkekurvene fra testpumpingen ved Bryn er ikke tatt med pa grunn av dérlig
samsvarende resulater med stigekurvene. Synkekurvenes reduserte kvalitet var sannsynligvis
fordrsaket av: 1) Forstyrrelser skapt av ukontrollerte variasioner i pumperaten, og 2) redusert
pumpekapasitet med gkende | gftehgyde (avsnitt 2.4.3).

Stigekurve | borehull 1 ved Bryn Stigekurse | barehull 2 vied Bryn
- mHar fydrmehek rpkkng med nEkapn o sae - e hpdraubak Irphbusg med nptspEn e e
1o e 4 1= E
R i, Fa) ol

. L e T W 1 RETTOR LTI -
K £ > L -
- B R = B i A m E
= - = = e - o
E 7 i‘: -~ = 'E ] -~ w 5
= ’ o =2 - ; =2
- - = x5 -
£ e - g E ! o :,"'.. i -'dlu '
B, o -3 o g F o = c

] e = = g

E o+ 4 - o E E . i___,‘-i' Il"l"r“f s E
El P A iy £ wigehawghet — g

.-_"‘il. c ] —— i e 1)
w o N ol | = o gt ¥ W
< o ELE —— iy, (-] & ] o LT 53 &

1 dy m'-“_u' ) = , - -

" [ e L5

] = ] Tz

B OF 4 @ @ 8 w1 w4 W ik ¥ 0 F % 3 1 & E & T B § 4@ 41 92 42 M
Tid [t Tidd (minusar)

Figur 5-28: Stigekurve for borehull 1 og 2 ved Bryn. Mulige vanninnslag er markert.
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Figur 5-29: Stigekurve for borehull 3 og 4 ved Bryn. Mulige vanninnslag er markert.
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Figur 5-30: Stigekurve for borehull 5 ved Bryn. Mulige vanninnslag er markert.

5.25 Grunnvannskvalitet

Figur 5-31 gir en boksplottpresentasjon av utvalgte resultater fra vannanalysene utfert pa
grunnvannsprevene samlet inn under testpumpingen ved Bryn (figur 4—7). Analyseverdiene er
hentet fra NGU-Lab (2001a, 2001b og 2002a). Grunnvannet i borehullene ved Bryn
karakteriseres som kalsiumrikt med forholdsvis hgye verdier av lgst natrium og klorid.

De starste endringene for noen av parameterne observeres etter hydraulisk trykking med
bare vann der verdiene for klor og NO3™ var betydelig redusert. Mindre reduksjoner ble
registrert for kalsium og total alkalitet, mens verdiene for natrium og sulfat gkte litt. Jern ble
ogsaintrodusert i vannet. Bortsett frafor borehull 4 er pH-verdien vesentlig hayere etter
hydraulisk trykking med vann sasmmenlignet med de to andre malingene (figur 5-32). Siden
vannprgven i borehull 4 ble tatt fra de gverste 26 meterne av borehullet, er det sannsynlig at
preven bestod av vann fra den 3pne sprekkesonen ved 17 meter. Tilsvarende vannprever fra
de andre borehullene ble samlet inn under testpumpingen med pumpe B i den dypere delen av
borehullene (figur 4-7), der vannet, sammenlignet med innstrgmmende vann fra den dpne
sprekkesonen ved 17 meter i borehull 4, er relativt stillestdende. Frengstad (2002) viste at det
er en tydelig sammenheng mellom grunnvannets gkende median pH-verdi og gkende
borehulIsdyp. Det samme mgnsteret sees for natrium, mens medianverdiene for NO3™-
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konsentrasjonene ser ut til & avta med gkende borehullsdyp. | tillegg forventes det at vann fra
en stor sprekk med hgy kapasitet har lavere ioneinnhold sammenlignet med vann fra mange
mindre sprekker der kontakflate mellom vann og berggrunn er sterre. Den haye pH-verdien
etter hydraulisk trykking med bare vann sammen med lavere kalsiumkonsentrasjon og lavere
verdi for total alkalitet kan tyde pa en interaksion mellom vann og berggrunn der bikarbonat
er mettet. Den reduserte konsentrasjonen av klor kan vaare et resultat av fortynning i
forbindelse med injeksjon av vann, eller forarsaket av pumping av gammelt vann som er
updvirket av kvartaare avsetninger. Den siste forklaringen stetter ogsa den gkende
sulfatverdien. Introduksjon av jern kan vaare et resultat av mer reduserende
grunnvannsforhold.

@kningen av NO,™ og NOg™ etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand kan veare et
resultat av injekgon av fortykningsmiddelet guar gum som en del av den viskase
sandblandningen. pH-verdien, total alkalinitet og sulfat gar tilbake til sitt opprinnelige niva,
klor-, kalsium-, jern- og mangankonsentrasjonene forblir stabile, mens en liten gkning kan
seesfor natriuminnhol det. Disse observasjonene tyder pa at vannet har kortere oppholdstid og
lavere elektrisk ledningsevne, og samsvarer med at vann pumpes fra de sterste vannfarende
sprekkene i den gvre delen av borehullssgylen (figur 5-24). Selv om pumpe C var plassert
ved 62 til 72 meters dyp, s er denne pumpen mye sterkere enn pumpe B (figur 2-23) og vil i
sterre grad klare atrekke pa vann fra de store vanninnslagene i den gvre delen av
borehullssgylen, men under tettepakningen som stengte av den naturlige sprekkesonen.

Grunnvannskvaliteten i borehullene ved Bryn anses som tilfredsstillende for
grunnvarmeanlegg med direkte bruk av oppumpet grunnvann. Grenseverdiene fra avsnitt 2.5
ble ikke overskredet. Men maksimumskonsentrasjonene for jern og mangan pa henholdsvis
0,3 0g 0,2 mg/l (figur 5-31) kan gke i driftsmodus og forarsake driftsproblemer med
tilstopping av varmeveksleren, sprekkeplan og pumpeinstallasjoner. | tillegg er
konsentrasjonen av kalsium noe hgy, og det anbefales et hensiktsmessig
overvakningsprogram av grunnvannskvaliteten.
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Variasjoner i grunnvannets kjemiske kvalitet ved Bryn
- zom falge av forskjellige former for hydraulisk trykking
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Figur 5-31: Utvalgte resultater fra grunnvannsanalysene innsamlet ved testpumping ved Bryn (basert p& data
fra NGU-Lab, 2001a, 2001b og 2002a).

Endringer i pH som falge av hydraulisk trykking med vann
(HT) og hydraulisk trykking med sandinjeksjon (HTS)
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Figur 5-32: pH-verdier fgr og etter hydraulisk trykking med bare vann (HT), og etter hydraulisk trykking med
injeksjon av sand (HTS).
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5.2.6 Bergspenninger

Avsnittet er i hovedsak basert pa Johannsson (2001).
Alle de fem splittetestene for maling av bergspenninger utfert i borehull 4 anses som
vellykkede. En markert oppsprekning bleregistrert for alletestseksjonenei farste syklus, mens
det er en like klar jekking av den initierte sprekken(e) i pafalgende sykluser (figur 5-33).
Testene viser at oppsprekningstrykket i farste testsyklus varierer fra 140-228 bar, mens
gjendpningstrykket er mellom 33-129 bar. Lukketrykket, som er et mal paverdien av minste
hovedspenning, varierer mellom 46-167 bar. Verdien for minste hovedspenning befinner seg
derfor mellom 4,5-16,5 MPa. Den teoretiske verdien for bergartenes strekkfastet, beregnet
som differansen mellom initielt oppsprekningstrykk og gjendpningstrykk i andre og tredje
syklus, er i sterrelsesorden 7-11 MPa. Alle resultatene fra bergspenningsmalingene med
hydraulisk trykking er samlet i tabell 5-5. Bilder tatt med optisk televiewer for a orientere de
nye sprekkene gaingen resultat. Ved @ sammenligne bilder tatt far og etter
spenningsmalingene var det umulig & oppdage endringer i borehullsveggen. Ut fratidligere
erfaringer er det mulig at sterste horisontale spenning er orientert parallelt det dominerende,

vertikale sprekkesystemet i omradet (Johannsson, 2001)

Tabell 5-5: Bergspenninger fra hydrauliske splittetester ved Bryn (J6hannsson, 2001).

rek- jendpningstrykk Lukketrykk
Borehulls- riﬂzss?r;kk Cle aFE)f (ba?r?t y UPS (ebta)r/) Anslatt stﬂrgte
dyp P, hovedspenning
(m) (bar) 2.syklus | 3.syklus | 1.syklus | 2.syklus | 3. syklus (MPa)
97 188 82 76 92 67 65 15
93 228 129 125 167 144 136 32
88 180 108 110 127 123 107 25
75 140 33 35 49 47 46 11
65 168 55 54 60 72 53 13
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Figur 5-33: Vanntrykk og vannstrgmning plottet mot tid. En markert oppsplitting av intakt bergmasse finner sted
i farste syklus. | syklus to og tre vises en like klar jekking av den initierte sprekken(e) (J6hannsson, 2001).

5.2.7 Borehullenes beskaffenhet - oppsprekning, temperatur, ledningsevne og radioaktivitet

Borehullsinspeksjon og sprekkekartlegging ved bruk av optisk televiewer muliggjorde en
strategisk plassering av dobbeltmang etten ved hydraulisk trykking. Endringer i
borehullsveggen som falge av hydraulisk trykking med vann og hydraulisk trykking med
injekgion av sand kan i enkelte tilfeller registreres, for eksempel i borehull 2 ved om lag 82
meters dyp (figur 5-34). Bildeutsnittene fra borehull 2 er hentet fra borehullslogg tatt
henholdsvis far og etter hydraulisk trykking med vann, og etter hydraulisk trykking med
injeksion av sand. Sprekk ved 82,2 meters dyp er tydelig mer pen etter hydraulisk trykking
med bade vann og sand. Sprekkeroser fraborehull 1-5 (figur 5-35), laget ut i fra optisk
televiewer og sprekkeregistreringer i borehullsveggene, viser at hovedsprekkeretningen i
Brynomradet er omtrent nord-sar. Hovedsprekkeretningens fallvinkel en varierer mellom 40-
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60° mot vest med et gjennomsnitt pa 47°. Et eksempel pa et sprekkestereogram og tilherende
sprekkefrekvenshistogram, basert pa en analyse av optisk televiewerlogg fra borehull 1, er
presentert i henholdsvisfigur 5-36 og 5-37. Tilsvarende stereogram og histogram for de andre
borehullene ved Bryn er samlet i Databilag 2. Den averste tabellen til venstre for
stereogrammet (figur 5-36) gir en oversikt over middelverdien for strgkretningen og
fallvinkelen, antall sprekkeobservasjoner og middelverdien for borehullets sprekketetthet for
hvert sprekkesystem. Den nederste tabellen presenterer middelverdien for strek- og
fallretningen for skjagingslinjen mellom to midlere sprekkeplan. De forskjellige fargene i
tilharende sprekkefrekenshistogram (5-37) samsvarer med de identifiserte sprekkesystemene
i stereogrammet. Hver sprekkeobservasjon er tegnet inn som piler med den aktuelle
fallvinkelen i den venstre delen av diagrammet, og pilens hale indikerer sprekkens fallretning
der nord er definert opp. Sprekkefrekvenshistogrammene i midten av figuren presenterer
sprekketettheten som antall sprekker per borehullsmeter for det aktuelle sprekkesystemet
innen den aktuelle sonen. Borehullet er delt inn i flere soner som er indikert med svarte
horisontale linjer. Tallet over frekvenshistogrammene angir middelverdi for sprekkesonens
strgkretning og fallvinkel, mens linjen under angir sprekketettheten for hele borehullet.
Kolonnen til hgyre presenterer borehullsavviket fralodd der pilens hale angir avvikets
fallretning.

Etter HT Etter HT med sand
82,0
B2,1
B2,2
82,3 \

Figur 5-34: Bildene, tatt med optisk televiewer, viser et utsnitt av borehull 2 far hydraulisk trykking (venstre),
etter hydraulisk trykking med bare vann (midten) og etter hydraulisk trykking med vann iblandet fortykningsmiddel
og kvartssand (hayre). Sprekk 82,2 meter under topp rar er tydelig mer &pen etter hydraulisk trykking med bade
vann og -sand.

[T R R [ 17T I S

Figur 5-35: Sprekkeroser fra borehull 1-5 ved Bryn. Fallvinkelen for hovedsprekkeretningen varierer mellom 40-
60° mot vest.
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Frekvenshistogram for borehull 1 ved Bryn. De forskjellige fargene angir hvert sitt sprekkesystem,

Figur 5-37:

og hgrer sammen med tilhgrende stereogram (figur 5-36).
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Med basisi videoopptakene fra borehullene og logg for naturlig gammastraling, er det
laget en grov oversikt over bergartenes lagrekkefalge (figur 5-38). Tre stratigrafiske enheter
skiller seg ut: (1) sandstein med vekslende lys og mark lagdeling (ringerikssandstein), (2) en
homogen enhet dominert av et hvitt mineral med lavere gammastraling enn sandsteinen,
sannsynligvis kvarts, og (3) en diabasintrusjon. Diabasintrusjonen har et lavere stralingsniva
enn de omkringliggende enheter, og kan beskrives som en mark gra og homogen bergart.
Diabas intrugoner er vanlig forekommende i omradet.
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Figur 5-38: En forenklet oversikt over den statigrafiske lagrekkefglgen i borehull 1-5 ved Bryn.

Temperatur- og elektriske ledningsevnelogg av vannet i borehull 1 til 5 ved Bryn, malt fer
og etter hydraulisk trykking med bare vann og etter hydraulisk trykking med injekgon av
sand, er presentert sammen med logg for naturlig gammastraling og nivaer for- og resultater
av de forskjellige former for hydraulisk trykking i figur 5-39 til 5-43. Uforstyrret
grunnvannsniva var ved 0-1 meters dyp for borehull 1, 2, 3 og 5, og ved cirka 5 meter i
borehull 4. Den naturlige og horisontal e sprekkesonen ved 12-13 metersdyp i borehull 1, 2, 3
og 5, og ved 17 meters dyp i borehull 4, gir tydelige utslag pa bade temperatur og
ledningsevnel oggene. Loggingen ble utfert til forskjellig tid pa aret og temperaturen i de gvre
15-20 meterne av borehullet er tydelig pavirket av arstidsvariasjoner i lufttemperaturen.
Endringer i vannets temperatur og/eller elektriske ledningsevne forarsaket av hydraulisk
trykking med bare vann eller hydraulisk trykking med injeksjon av sand, tyder pa at nye eller
eksisterende sprekker er dannet eller gjendpnet innenfor noen av de stimulerte seksjonene.
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Figur 5-39: Temperatur- og elektrisk ledningsevnelogg sammenlignet med nivaer for- og resultater fra
hydraulisk trykking med bare vann (HT) og hydraulisk trykking med injeksjon av sand (HTS) i borehull 1 ved Bryn.

TCN-logger og stimuleringsinformasjon for borehull 2 ved Bryn

Tampsentus (G} Slimulirings-
u!j B:ﬂ A.5 T.0 75 BO infcemasjom
1] _'-ﬂ . |
an x
a I
+
a0
E
& G50 <
& —— Ear HT
— e HT
Bl Y e Ersr HTS
4 Pliwl for HTS
T4
| i o,
o reguliater frm HT.
B0 4~ Beyla-, stinrfulgd o ® O+
= anaEiyidsing » 4
i [ inpEe moreRh
sprunkk ":-i; g
W BT Akl
00

Elokirsi Indningsears (xsicm)

20 400 600

M. gamma (g
00 TR

Figur 5-40: Temperatur- og elektrisk ledningsevnelogg sammenlignet med nivaer for- og resultater fra
hydraulisk trykking med bare vann (HT) og hydraulisk trykking med injeksjon av sand (HTS) i borehull 2 ved Bryn.
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TCMN-logger og stimulafingsinformasjon for borehull 3 ved Bryn
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Figur 5-41: Temperatur- og elektrisk ledningsevnelogg sammenlignet med nivaer for- og resultater fra
hydraulisk trykking med bare vann (HT) og hydraulisk trykking med injeksjon av sand (HTS) i borehull 3 ved Bryn.

TCN-logger og stimuleringsinformasjon for borehull 4 ved Bryn
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Figur 5-42: Temperatur- og elektrisk ledningsevnelogg sammenlignet med nivaer for- og resultater fra
hydraulisk trykking med bare vann (HT) og hydraulisk trykking med injeksjon av sand (HTS) i borehull 4 ved Bryn.
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TCH-logger og stimuleringsinformasjon for borehull 5 ved Bryn
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Figur 5-43: Temperatur- og elektrisk ledningsevnelogg sammenlignet med nivaer for- og resultater fra
hydraulisk trykking med bare vann (HT) og hydraulisk trykking med injeksjon av sand (HTS) i borehull 5 ved Bryn.

5.2.8 Identifisering av mulige nye vanninnslag i borehullene

Et forsek padidentifisere nyevanninnslag i borehulleneved Bryn har blitt gjort for averifisere
effektiviteten av hydraulisk trykking. | denne sammenhengen betraktes en ny- eller gjendpnet
og vannfgrende sprekk som en bekreftel se pa en vellykket stimulering med hydraulisk
trykking i den aktuelle borehullsseksjonen. Identifisering av mulige nye vanninnslag i
borehullene ved Bryn er gjennomfert med utgangspunkt i figur 5-39 til 5-43 som viser logg
for vannets temperatur- og el ektriske ledningsevne sammen med niva for-, og resultat frade
forskjellige former for hydraulisk trykking. Fysiske endringer i vannets temperatur- og
ledningsevneegenskaper opptrer som ujevnheter eller knekk pakurven. De starste endringene
kan sees pa ledningsevnel oggen, ofte verifisert av mindre endringer i temperaturen. Bortsett
fra uregel messighetetene ved 36 og 68 meters dyp i henholdsvis borehull 2 og 5, er de
kjemiske forholdene i borehullene far hydraulisk trykking, her representert ved kurvene som
viser elektrisk ledningsevne, konstante ved starre dyp enn 25 meter. Tilsvarende til
ledningsevnel oggene og bortsett fra en mindre uregel messighet ved 68 meters dyp i borehull
5, viser temeraturdataene en jevn gkning mot dypet. Temperaturgradienten er 13,5°C/km. Alle
knekkpunktene pa temperatur- og el ektriske ledningsevneloggen, malt etter hydraulisk
trykking med bare vann og etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand, representerer en
akning i maleverdien.

Generelt sett vil innstrammende grunnvann ofte ha de samme fysiske og kjemiske
egenskapene som vannet i borehullet forgvrig, og slike vanninnslag vil ikke vaare synlige pa
loggen for borehullsvannets temperatur- og ledningsevne. Stigedata (figur 5-28 til 5-30) fra
testpumping med pumpe C etter hydraulisk trykking med injekgon av sand er sammenlignet
med resultatene fra den geofysiske loggingen og nivaer stimulert med hydraulisk trykking
(figur 5-39 til 5-43). Urealistisk mange vanninnslag er markert pa enkelte av stigekurvene,
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og resultatene fra stigedataene ma betraktes som usikre. Sma variagoner og usikkerheter
knyttet til dybdeangivelsen matas hensyntil i sasmmenligningen av alle dataene, innsamlet pa
seks forskjellige tidspunkt. Innsamling av benyttede data er knyttet til f@lgende aktiviteter:
(2) hydraulisk trykking med bare vann, og (2) hydraulisk trykking med injeksion av sand, (3-
5) maling av vannets temperatur- og elektriske ledningsevne, utfert far- og etter hydraulisk
trykking med bare vann og hydraulisk trykking med injekson av sand, og (6) testpumping
med innsamling av stigedata. | tillegg ble det oppdaget ungyaktigheter i dybdeangivelsen til
senke- og |gfteutstyret som ble brukt i arbeidet med hydraulisk trykking (punkt 1 og 2)
(avsnitt 5.6.3). Mulige nye vanninndag i borehull 1 til 5, forarsaket av hydraulisk trykking, er
identifisert ved hjelp av alle tilgjengelige data og presentert i henholdsvistabell 56 til 5-10.
Med forkortelsene HT og HTS menes henholdsvis hydraulisk trykking med bare vann og
hydraulisk trykking med injeksjon av sand.

Tabell 5-6: Mulige nye vanninnslag forarsaket av hydraulisk trykking i borehull 1 ved Bryn.

Nar Data Observasjon Diskusjon
To uregelmessigheter er
identifisert pa logg for Hendelsene ved 71 og 34 meter kan relateres til hydraulisk trykking av
etter | el. ledn elektrisk ledningsevne henholdsvis seksjon 72,0 og 34,3 (figur 5-39) der oppsprekningen er tolket
) " | ved 58 og 71 meter, og et | som stor. Det hgye trykknivaet (160-200 bar, figur 5-45) ved stimulering av
HT &temp. | Lo . 2 . -
mindre avvik pa seksjon 59,8 ble ansett a vaere for hgyt til & representere en oppsprekning, og
temperaturgradienten hendelsen ved 58 meter kan neppe relateres til stimuleringen.
kan sees ved 34 meter.
etter |el. ledn. o . . .
HTS |& temp. Hendelse ved 58 meter. | Hendelsen var ogsa synlig etter hydraulisk trykking med bare vann.
Tre av hendelsene kan relateres til injeksjon av sand i borehullsseksjonene
° ved 32,0, 37,9 og 70,6 meter. En betydelig gkning i ledningsevnen ved 71
Knekk pa kurven er . - .
etter meter, fra omlag 550 til 900 us/cm antyder en betydelig innstremning av
el. ledn. | observert ved 33, 38, 68 |. . : S
HTS 00 71 meters d ionerikt vann. Hendelsen ved 68 meter kan ikke relateres til injeksjon av sand,
9 yp- men til hydraulisk trykking med bare vann i seksjon 68,8. Denne hendelsen var
imidlertid ikke synlig etter hydraulisk trykking med bare vann.

Av disse observasjonene verifiseres delvis mulige vanninnslag ved 32-27 av
etter stige Stigekurve: 56 og 32-27 | logg for vannets temperatur og elektriske ledningsevne. Mulige vanninnslag
HTS 9 meter. ved 55 og 56 meter kan muligens knyttes til tidligere observasjoner ved 58

meter.
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Tabell 5-7: Mulige nye vanninnslag forarsaket av hydraulisk trykking i borehull 2 ved Bryn.

Nar Data Observasjon Diskusjon
for HT Normalverdien for vannets elektriske ledningsevne i borehull 2 angir en uregelmessighet ved 36 meter.
Endringene i verdiene for vannets ledningsevne samsvarer med resultatene fra
hydraulisk trykking med vann der oppsprekningen er tolket som middels- eller
stor i seksjonene ved 32,7, 54,1, 57,7, 63,1, 69,9, 81,4 og 85,6 (figur 5-40).
Sprekken dannet ved stimulering av 81,4-seksjonen finnes ogsa igjen pa optisk
To betydelige hendelser | televiewer logg ved 82,2 meters dyp bade etter hydraulisk trykking med bare
etter ved 54 og 90 meter, og vann og hydraulisk trykking med injtoeksjon av sand (figur 5-34). Hydraulisk
HT el. ledn. | fem mindre ved 32, 58, | trykking med bare vann av 91,7-nivaet som sgyle, etterfulgt av
62, 63, 71 og 83-86 seksjonstrykking, resulterte i gjenapning eller initiering av en stor sprekk (figur
meter. 5-40). Avstanden mellom denne borehullsseksjonen og nivaet hvor den
elektriske ledningsevnen gker fra 750 til 950 ps/cm ved 90 meter er egentlig for
stor til & kunne relateres til hverandre. Sma ungyaktigheter i dybdeangivelsen
kan ha forekommet, og det er ikke urealistisk at den nye vannfgrende sprekken
er forarsaket av hydraulisk trykking med bare vann.
e:|t$r Temp :irt\;ire.zlser ved 32 0g 54 Hendelsene ved 32 og 54 meter observeres ogsa pa temperaturloggen.
De knapt synlige endringene i vannets elektriske ledningsevne ved 35 og 86
Uregelmessigheter pa meter, og gkningen fra omlag 500 til 800 ps/cm ved 90 meters dyp kan knyttes
ledningsevneloggen ved | til hydraulisk trykking med injeksjon av sand i borehullsseksjonene 35,9, 85,1
35, 54, 58, 62, 67, 86, 90 | og 90,8. Endringen i ledningsevnen ved 35 meter kan ogsa betraktes som en
etter og 93 meter. Hendelsene | normalverdi. En betydelig gkning i elektrisk ledningsevne, som ikke er knyttet
HTS el. ledn. | ved 54, 58, 62 og 90 til injeksjon av sand, kan sees ved 93 meter. En hgyere konsentrasjon av
meter var ogsa tilstede finpartikler i suspensjon mot borehullets bunn (100 meter) kan gi haye
pa tilsvarende logg etter | ledningsevneverdier. Samme fenomen ble observert ved borehullsinspeksjon
hydraulisk trykking med | av borehullene ved EAB fgr hydraulisk trykking med injeksjon av sand (figur 5—
bare vann. 68 til 5-70). Uregelmessigheten ved 67 meter kan ikke relateres til hydraulisk
trykking med injeksjon av sand.
ctter . Stigekurve: 54, 50-52, Observasjonen ved '54 meter, og delvis ved 33 me.ter, ble verifisert av
HTS stige 45, 33 0g 28 meter. temperatur_— og Iednlngs_evneloggen. Antydet vgnnlnnslgg ved 50-52, 45 og 28
' meter kan ikke knyttes til noen form for hydraulisk trykking.

Tabell 5-8: Mulige nye vanninnslag forarsaket av hydraulisk trykking i borehull 3 ved Bryn.

Nar Data Observasjon Diskusjon
etter el. ledn. | En uregelmessighet ble Uregelmesaghe_ten vt_ad 68 meter er sannsynpgws knyttet til hydrauhsktr_ykkmg
HT og & temp. | opodaaet ved 68 meter med bare vann i seksjon 66,6 der oppsprekningen ble tolket som stor (figur 5—
HTS P-| oppdag © | 41), og til injeksjon av sand i seksjon 67,4.
Av disse observasjonene verifiseres delvis mulig vanninnslag ved 66 meter av
temperatur- og ledningsevnelogg. Angitte vanninnslag ved (46,) 36, 34 og 31
etter stige Stigekurve: 86, 46, 39, kan relateres til hydraulisk trykking med bare vann og hydraulisk trykking med
HTS 9 36, 34 og 31 meter. injeksjon av sand i seksjoner ved henholdsvis (48,1) 35,7, 35,6 og 32,5.

Antydet vanninnslag ved 39 meter kan ikke knyttes til noen form for hydraulisk
trykking.
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Tabell 5-9: Mulige nye vanninnslag forarsaket av hydraulisk trykking i borehull 4 ved Bryn.

Nar Data Observasjon Diskusjon
Forutsatt ungyaktig dybdeangivelse, kan temperaturavviket ved cirka 38 meter
knyttes til hydraulisk trykking med bare vann i seksjon 36,2 eller 40,0.
Temperaturloggen har et | Oppsprekking (figur 5-42) forarsaket av hydraulisk trykking med bare vann i
ctter ujevnt. forhap,_ og awvik fra | seksjon 7§,5 og 82,8 samsvarer med obserye:te temperaturawik ved
HT Temp. | naturlig gradient kan henholdsvis 77 og 83 meter. Selv om trykknivaet (180 bar, figur 5-47) ved
sees ved 38, 51, 77 og hydraulisk trykking med bare vann i 51,8-seksjonen ble tolket til & veere for
83 meter. heyt til & kunne representere en oppsprekning, sé tyder den avvikende
temperaturgradienten ved 51 meter pa det motsatte, nemlig at en mindre
vannfarende sprekk ble gjenapnet eller dannet i dette nivaet.
Observert hendelse ved | Hendelsen ved 90 meter kan neppe relateres til noen form for hydraulisk
etter |el. ledn. | 90 og 38 meter pa trykking. Det beskjedne temperaturavviket kan knyttes til hydraulisk trykking
HTS | &temp. | henholdvisledningsevne- | med bare vann og/eller hydraulisk trykking med injeksjon av sand i henholdsvis
og temperaturloggen. seksjon 36,2 og 37,9.
Fra disse observasjonene verifiseres angitte vanninnslag ved 52 og 39 meter
etter stige Stigekurve: 52, 39, 34 og | av temperaturloggen. Angitte vanninnslag ved 34 og 29 meter kan muligens
HTS 29 meter. knyttes til hydraulisk trykking med bare vann og hydraulisk trykking med

injeksjon av sand i henholdsvis seksjon 33,2 og 30,5 og/eller 30,1.

Tabell 5-10: Mulige nye vanninnslag forarsaket av hydraulisk trykking i borehull 5 ved Bryn.

Nar Data Observasjon Diskusjon
for HT gltcleergg' Normalverdien for vannets temperatur- og elektriske ledningsevne i borehull 5 endrer seg ved 68 meter.
Endringer p& Endringene ved 29, 32, 57, 69, 76 og 92 meter samsvarer med resultatene fra
ledningsevenloggen kan | hydraulisk trykking med bare vann der sprekker ble gjenapnet eller initiert i
sees ved 39, 57, 67, 69 | henholdsvis borehullsseksjon 29,5, 32,4, 57,1, 69,5, 75,7 og 91,0 (figur 5-43).
etter |el. ledn. . o . . o . .
HT & tem 0g 76 meter, mens avvik | Ved a anta en ungyaktig dybdeangivelse sa kan muligens ledningsevne- og
P: pa temperaturloggen temperaturavviket ved 39 meter relateres til hydraulisk trykking med bare vann
opptrer ved 29, 32, 39 og | i seksjon 41,0. Den naturlige endringen ved 68 meter kan kanskje gjenkjennes
92 meter. ved 67 meter etter hydraulisk trykking med bare vann.
Alle uregelmessighetene er allerede identifisert pa temperatur- og
. o ledningsevneloggen malt etter hydraulisk trykking med bare vann. Bortsett fra
Uregelmessigheter pa o . :
g en eventuell tidligere sammenheng mellom hydraulisk trykking med bare vann,
etter ledningsevneloggen : A . .
el. ledn. ; kan uregelmessighetene ved 39 og 74-76 meter relateres til hydraulisk trykking
HTS registreres ved 39, 57, 67 L e ) . .
med injeksjon av sand i henholdsvis seksjon 41,2 og 75,7. Det kreves en
og 74-76 meter ; P
ungyaktighet pa minimum 0,7 meter for at det skal vaere en sammenheng
mellom 39-hendelsen og stimulering i 41,2-seksjonen.
Ingen av de angitte vanninnslagene fra stigekurven verifiseres av tilhgrende
endringer p& temperatur og ledningsevneloggen. Angitt vanninnslag ved 52
meter kan kanskje relateres til hydraulisk trykking med bare vann i 50,8-
etter stige Stigekurve: 55, 52, 37 og | seksjonen. Vanninnslaget ved 55 meter kan kanskje knyttes til hydraulisk
HTS 9 20 meter. trykking med bare vann i 57,1-seksjonen. Det er usikkert hvorvidt angitt

vanninnslag ved 37 meter kan knyttes til noen form for hydraulisk trykking.
Vanninnslaget ved 20 meter ikke kan knyttes til noen form for hydraulisk
trykking.

5.2.9 Hydraulisk trykking med vann

Av totalt 63 stimuleringer med hydraulisk trykking med vann ble 44 trykk-tid forlgp (70%)
tolket som initiering av nye sprekker eller gjendpning av eksisterende sprekker (figur 5-44).
En hayere oppsprekningsgrad var forventet. Trykk-tid diagrammer for nesten alle
stimuleringene i borehull 1, 2, 4 og 5 er vist i figur 545 til 5-48. Tydelige trykkfall
representerer en oppsprekning i bergmassen. Manuelt avleste vanntrykk fra hydraulisk
trykking med vann i borehull 3 og sgyle 91,01 borehull 5 er samlet i tabell 5-11. | felge
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observasjoner i felt, viste det analoge manometeret cirka 20 bar hayere trykk enn de digitale
trykkmalingene. Dette er ikke korrigert for, og matas hensyn til i dataanalysen.

Videre er det gjort en grov beregning av hvilke vannvolum som ble benyttet ved
hydraulisk trykking i hver av borehullsseksjonene/-sgylene. Beregningene er gjort pa
grunnlag av feltnotater, pumperater, lengde av stimuleringen og trykknivaer. Resultatene,
sammen med en oversikt over mengde og farge pa backflow, er vist i figur 5-49. Mengde
backflow, eller returstremning av vann fra borehull sseksjonene/-saylene ved trykkavlastning,
er visuelt observert og registrert for de fleste stimuleringene.

Totalt 19 observasoner av farget backflow er registrert i figur 549, og tre av disse
observasjonene var av klart vann uten innhold av sedimenter. Mengden backflow ble
karakterisert som stor for 15 av de 16 resterende observasjonene. Backflowfargen, som gir et
bilde av grunnvannskjemien og/eller er farget av sedimenter fra sprekkeoverflatene, varierte
fragrai deflestetilfellenetil grdbrun, brun og blagra. Ved & sammenligne
backflowresultatene med lokaliseringen av de 22 borehullsseksjonene hvor hydraulisk
trykking med bare vann ble tolket som gjendpning eller dannelse av en stor sprekk i
borehullene ved Bryn (figur 5-44), viser det seg at 12 av disse store sprekkene ble observert
med farget backflow. De gjenvaaende fire observasjonene av farget backflow var tolket til &
representere gjendpning eller dannelse av middels store sprekker. To av de tre observasjonene
med klar backflow var relatert til borehullsseksoner uten sprekkeinitiering. Den tredje
observasjonen av store mengder klart vannii retur fra en sprekk fant sted etter hydraulisk
trykking med bare vann ved 91,7 meters dyp i diabasdelen av borehull 2 (figur 5-38 og 5—
40).

Resultater fra hydraulisk trykking med bare vann ved Bryn
BH1 BH2 BH3 BH4 BHS

ij | Tegnforklaring
35 x x /v ingen sprekk
40 | x ¥ sprekk
45 i A i X stor sprekk
s0 | | & X O Seyle-, etterfulgt
= 55 i & A av sonetrykking
E { |
o 60 A s
=) : i
o 65— {

i X x Ingpitn sprekk pa—
0 I W% il
T8
80 — &

85 - *
a0 Er i

| Fat [ Stor sprekk

95 & 38%

Figur 5-44: Resultater fra hydraulisk trykking med bare vann i 63 borehullsseksjoner eller -sgyler i borehull 1, 2,
3, 4 0og 5 ved Bryn.
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Trykkforhold ved hydraulisk trykking i borehull 1, Bryn
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Figur 5-45: Trykk-tidforlgp fra hydraulisk trykking med bare vann i borehull 1 ved Bryn.

Trykkforhold ved hydraulisk trykking i borehull 2, Bryn
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Figur 5-46: Trykk-tidforlgp fra hydraulisk trykking med bare vann i borehull 2 ved Bryn.
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Trykkforhold ved hydraulisk trykking i borehull 4, Bryn
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Figur 5-47: Trykk-tidforlgp fra hydraulisk trykking med bare vann i borehull 4 ved Bryn.

Trykkforhold ved hydraulisk trykking i borehull 5, Bryn
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Figur 5-48: Trykk-tidforlgp fra hydraulisk trykking med bare vann i borehull 5 ved Bryn.
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Vannvolum benyttet i stimulering med hydraulisk trykking, Bryn.
Backflow - mengde og farge

- BH1 BH2 BHa BHa BHS
= = . -
- - . T ™
5 — [ - 2 1
= — L | AN ]
| - | LTt
]
R
| -
2 = i
I s \ I Tegniorklaring
] - I
o - [ — C I Sone
__E._ Bl 1 i
E - ] ™1 " - Geayle
(<) 1 - |
T — - [ ] — m  Farge pd Backilow
— ] n -
Gt
o - - aami
g [ ] B
-] T
1 — — ] . Graboumt
- — o p —— a
- B erun
L]
— - | i —
o 3 Grabiart
- Ingen obs.

DEJ.EIHIEEE ﬂiiiJ‘ID%EE D.i'l.ii‘ll%IEE I:IlIIIIZIE;!EI ﬁ.tlﬁt‘ll!%ig

Woluini | Packfiow Vol  Mack{ioe Wokati  Bpckliow Yelum  Packiios Wokat B kficey
TR e g, ) rmangd, ™y emgdn [ margda, Im*] e
hargs largm g fargm farge

Figur 5-49: Det er gjort en grov beregning av vannvolum benyttet ved stimulering med hydraulisk trykking med
vann i hver borehullsseksjon eller -sgyle. Mengden backflow og dens farge er ogsa angitt der dette er registrert.

Tabell 5-11: Sterste og minste manuelt observerte vanntrykk ved hydraulisk trykking med vann i borehull 3 og
dypeste niva i borehull 5 ved Bryn. | falge feltobservasjoner er de manuelt avleste trykkverdiene fra analogt
manometer cirka 20 bar hgyere enn de digitalt malte trykkverdiene.

Borehull nr. Niva (m) Pmaks (bar) Pmin (bar)

3 91,3 205

3 85,3 210 160
3 78,9 180 150
3 72,5 190

3 66,6 175 95
3 60,6 210

3 54,2 220

3 48,1 205 70
3 419 200 (250)

3 35,7 160 40
3 32,5 140 40
5 91,0 (sayle) 200 110

Endringer i grunnvannsnivaet i omkringliggende borehull som fglge av hydraulisk
trykking i et av de andre borehullene er vist i figur 5-50 til 5-54. Tilhgrende trykk-tid
diagrammer frahydraulisk trykking med bare vann er ogsategnet inni figurene. Grunnvannet
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stiger og synker tilnaamet parallelt i borehullene. Borehull 1 og tildels borehull 3 ser ut til &
respondere mer pa hydrauliske trykking enn de andre borehullene, saarlig til hydraulisk
trykking i borehull 3, 4 og 5 . Et sammendrag av de viktigste observasonenei figur 5-50 til
5-54 er samlet i tabell 5-12.

Tabell 5-12: Sammendrag av grunnvannsnivaendringer i omkringliggende borehull forarsaket av hydraulisk
trykking i et av de andre borehullene.

Hydraulisk trykking

. Observasjoner av endret grunnvannsniva i omkringliggende borehull
med bare vann i:

Borehull 1 Tilnaermet identiske grunnvannsnivaendringer i borehull 2, 3 og 4.

Borehull 2 Borehull 1 viser starre respons sammenlignet med borehull 3 og 4.

Store grunnvannsfluktuasjoner i borehull 1, mindre i borehull 4 og tilnaermet ingen fluktuasjoner i

Borehull 3 borehull 2

Mer eller mindre parallelle grunnvannsnivaendringer, men endringene i borehull 1 er noe stgrre
Borehull 4 .

sammenlignet med borehull 3 og 5.
Borehull 5 Parallell respons i borehull 1 og 3. Borehull 4 viser mindre respons, seerlig til hydraulisk i den

dypere delen av borehull 5.

Den forhayede hydraulisk responsen mot borehull 1 ble ogsa observert ved testpumping
(avsnitt 5.2.2). Grunnvannets parallelle oppfarsel er sannsynligvis knyttet til den store og
dominerende sprekkesonen som gjenommsetter alle borehullene ved Bryn (avsnitt 5.2.1). Nar
det ble oppnadd kommunikasjon mellom borehullet for hydraulisk trykking eller borehullet
for testpumping med et av de omgivende borehullene, forplantet den hydrauliske responsen
seg via sprekkesonen og til de andre borehullene. PAgrunn av de relativt lave
strgmningsratene sammenlignet med stremningsratene brukt ved hydraulisk trykking,
observeres den sterste graden av parallelitet for grunnvannsnivaendringene ved testpumping.

Hovedsprekkeretningen i Brynomradet er tilneamet nord-ser, mens to mindre
sprekkeretninger er rapportert til avage i nordast-sarvest og serest-nordvest retningen (figur
5-35). De betydelige grunnvannsnivaendringene malt i borehull 1 og 3 ved hydraulisk
trykking i den dypere delen av borehull 5 (figur 5-54), der borehull 1, 3 0og 5 er plassert paen
linje cirka6° franord (figur 3-3), bekreftet en sprekkedannelse eller -gjendpning parallet
hovedsprekkeretningen. Samme trend ble observert for borehull 1 som responderte pa
hydraulisk trykking i borehull 3 (figur 5-52), men ingen ekstraordinaa respons bleregistrert i
borehull 3 ved hydraulisk trykking i borehull 1 (figur 5-50). Beklageligvis ble ikke
grunnvannsnivaet i borehull 5 overvaket ved hydraulisk trykking av borehull 1 og 3. To store
sprekker i den avre delen av borehull 5, 29,5- og 32,4-seksjonen ble dpnet ved hydraulisk
trykking uten a forarsake en tilsvarende hydraulisk respons som tilsvarende oppsprekning i
den dypere delen av borehull 5 forarsaket (figur 5-54). Den endrede responsen i borehull 1, 3
og 4 kan muligens relateres til pningen av et horisontalt sprekkeplan i stedet for et vertikalt
sprekkeplan. Pa dette nivaet kan horisontale sprekkeplan initieres eller gjendpnes siden
overdekningstrykket er redusert og/eller fordi en eksisterende horisontal sprekk gjendpnes.
Ved & anta at det dannes vertikal e sprekkeplan som gjennomskjaarer borehull 1 og 3 ved
hydraulisk trykking av den dypere delen av borehull 5, vil dannelsen av en horisontal og
skiveformet sprekkeutrbredel se forventes a skape en mer jevnt fordelt hydraulisk responsi de
omkringliggende borehullene.
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Den hydrauliske responsen i borehull 1 til hydraulisk trykking i borehull 2 og 4 kan
muligens relaterestil de mindre sprekkeretningene i henholdsvis nordgst-servest- og serast-
nordvest retning (figur 5-35). Selv om oppsprekningen med hydraulisk trykking i borehull 2
var vellykket, ble det oppnadd en uventet lav hydraulisk responsi de omgivende borehullene.
Mangel pa hydraulisk respons indikerer at sprekkene er orientert utenfor de andre
borehullene. Sprekkeutbredelsen til de tre dypeste sekgonei borehull 2 kan hafulgt
orientering til diabasintrugonen (figur 5-38).

Endringer i grunnvannsnivaet som felge av
hydraulisk trykking med bare vann | borehull 1 ved Bryn
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Figur 5-50: Grunnvannsnivéendringer i borehull 2, 3 og 4 som falge av hydraulisk trykking med vann i borehull 1
ved Bryn.

Endringer i grunnvannsnivaet som felge av
hydraulisk trykking med bare vann | borehull 2 ved Bryn
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Figur 5-51: Grunnvannsnivaendringer i borehull 1, 3 og 4 som falge av hydraulisk trykking med vann i borehull 2
ved Bryn.
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Endringer i grunnvannsnivaet som felge av
hydraulisk trykking med bare vann i borehull 3 ved Bryn
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Figur 5-52: Grunnvannsnivaendringer i borehull 1, 2 og 4 som fglge av hydraulisk trykking med vann i borehull 3
ved Bryn.

Endringer | grunnvannsnivaet som felge av
hydraulisk trykking med bare vann i berehull 4 ved Bryn

a &0 10 180 00 283 o0 350 400 450 SO0 sS40 Ao

Tid {minutber)

Figur 5-53: Grunnvannsnivaendringer i borehull 1, 3 og 5 som falge av hydraulisk trykking med vann i borehull 4
ved Bryn.
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Endringer | grunnvannsnivaet som felge av
hydraulisk trykking med bare vann i borehull 5 ved Bryn
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Figur 5-54: Grunnvannsnivaendringer i borehull 1, 3 og 4 som falge av hydraulisk trykking med vann i borehull 5
ved Bryn.

5.2.10 Hydraulisk trykking med injekson av sand

Trykk-tid diagrammer fra hydraulisk trykking med injekson av sand i borehull 1, 2, 30g 5 er
presentert i figur 5-55 og 5-56. Tilsvarende trykknivaer fra borehull 4, som métte registreres
manuelt fra de digitale malingene fordi dataloggeren ikke fungerte, er vist i tabell 5-13.
Injekgon av sand mot slutten av hver stimuleringssyklus, markert med nummeret til
beholderen med injekgonsfluid, farer til en trykkoppbygging for de fleste seksjonene. Figur
5-57 viser en sammenstilling av mottrykket, eller vanntrykket i borehullsseksjonen
umiddelbart far injekgon av sand. | borehull 4 er mottrykket 20-35 bar for alle seksonene
(tabell 5-13).

Hydraulisk trykking med sandinjeksjon | borehwll 9, Bryn
Hydraulish (ryiking med sandinjeksin boehull 2, Bryn
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Figur 5-55: Trykk-tid forlap ved hydraulisk trykking med injeksjon av sand i borehull 1 og 2 ved Bryn.
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Hydraulisk trykking med sandinjeksjon i borehall 3, Bryn
T

Hydrauliak bryhking rmeed sandinjekagon | Boeehull 5, Bryn
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Figur 5-56: Trykk-tid forlgp ved hydraulisk trykking med injeksjon av sand i borehull 3 og 5 ved Bryn.

Tabell 5-13: Tilsvarende vanntrykk fra hydraulisk trykking med injeksjon av sand i borehull 4 ved Bryn, manuelt
registrert fra de digitale malingene.

Seksjon Pgjen&pning (bar) Pin for inj. (bar) Pmax €tter inj. (bar)
37,9 - 35 70
33,2 - 20 65
30,1 80 30 85

Registrert minste vanntrykk (P=in) umiddelbart
far sandinjeksjon | borehullsseksjonene ved Bryn
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Figur 5-57: Mottrykket i borehullsseksjonene ved Bryn umiddelbart fgr injeksjon av sand.

5.2.11 Terrengendringer

Nivellering far og etter hydraulisk trykking med vann og hydraulisk trykking med injekson

av sand ved Bryn viser en maksimal endring i terrengnivaet pa 1,0 mm i forhold til fastpunkt
(tabell 5-14 og 5-15). Starste maleavvik for punkter innenfor influensomradet for hydraulisk
trykking med vann og hydraulisk trykking med injeksjon med sand er £1,0 mm. Siden ingen
trend kan leses framal eavvikene, og de fleste malingene bekrefter et stabilt terrengniva, er det
sannsynlig at nivaendringene pa beskjedne +1,0 mm kan karakteriseres som malefeil.
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Tabell 5-14: Nivellering for og etter hydraulisk trykking med bare vann i borehull 2, 3, 4 og 5 ved Bryn.

Fastpunkt pkt. 1 pkt. 2 pkt. 3
Borehull 2, nivellement far HT (m) 0,319 2,640 0,129
Borehull 2, nivellement etter HT (m) 0,320 2,641 0,129
Borehull 2, relativ forskjell (mm) 1,0 1,0 0,0
Borehull 3, nivellement fgr HT (m) 0,215 0,595 0,871 0,8535
Borehull 3, nivellement etter HT (m) 0,215 0,595 0,871 0,853
Borehull 3, relativ forskjell (mm) 0,0 0,0 0,0 -0,5
Borehull 4, nivellement fgr HT (m) 0,335 0,146 1,875
Borehull 4, nivellement etter HT (m) 0,335 0,146 1,875
Borehull 4, relativ forskjell (mm) 0,0 0,0 0,0
Borehull 5, nivellement fgr HT (m) 0,388 0,199 1,450
Borehull 5, nivellement etter HT (m) 0,388 0,199 1,450
Borehull 5, relativ forskjell (mm) 0,0 0,0 0,0

Tabell 5-15: Nivellering far og etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand i borehull 1, 2, 3 og 5 ved Bryn.

Fastpunkt pkt. 1 pkt. 2 pkt. 3
Borehull 1, nivellement fgr HTS (m) 0,590 0,560 0,968 1,810
Borehull 1, nivellement etter HTS (m) 0,590 0,560 0,968 1,810
Borehull 1, relativ forskjell (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0
Borehull 2, nivellement fgr HTS (m) 0,590 0,560 0,968 0,449
Borehull 2, nivellement etter HTS (m) 0,590 0,559 0,967 0,448
Borehull 2, relativ forskjell (mm) 0,0 -1,0 -1,0 -1,0
Borehull 3, nivellement fgr HTS (m) 0,590 0,560 0,967 0,448
Borehull 3, nivellement etter HTS (m) 0,590 0,560 0,967 0,448
Borehull 3, relativ forskjell (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0
Borehull 5, nivellement fgr HTS (m) 0,590 0,559 0,967 0,448
Borehull 5, nivellement etter HTS (m) 0,590 0,559 0,967 0,448
Borehull 5, relativ forskjell (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0

5.2.12 Termisk responsi borehull 3

Den effektive in-situ verdien for berggrunnens varmeledningsevne i naturlig tilstand, uten
indusert grunnvannsbevegelse i borehull 3 ved Bryn, er beregnet til avaare 3,2 W/m,K, mens
borehullsmotstanden, R, er 0,06 K/(W/m) (figur 5-58 og 5-59). | en studie av bergartenes
varmeledningsevne i Baaum, pa kartblad Bekkestua (figur 2-30 og 2-31), er
ringerikssandsteinen ved Bryn malt til & haen median varmeledningsevneverdi pa 3,3 W/m,K
(Midttamme et al., 2000). Variagoner innen gvre og nedre kvartil for de malte
varmeledningsevneverdiene i denne studien, som gjenspeiler avvik i bergartens egenskaper
innsamlet fraforskjellige lokaliteter, ligger innen intervallet 3,1 til 3,6 W/m,K (figur 2-30).
Den hgye kapasiteten i borehull 3, inklusive den naturlige sprekkesonen ved 12-13 meters
dyp (avsnitt 5.2.1) sammen med kapasitetsekningen etter stimulering med hydraulisk
trykking (figur 5-26), gjer det naturlig & anta en betydelig grunnvannstrgmning gjennom
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borehullet. Pa denne bakgrunnen var det forventet at den naturlige grunnvannsstrgmningen i
omradet vil pavirke den termiske responsen i borehullet og bli kvantifisert av den effektive
in-situ verdien for berggrunnens varmeledningsevne. | henhold til det registrerte negative
avviket pa 0,1 W/m,K mellom den effektive in-situ verdien for berggrunnens
varmel edningsevne og medianverdien for den laboratoriemalte varmel edningsevnen for
ringerikesandstein, er bidraget fra den naturlige grunnvannsstremmen og den virkelige
verdien for berggrunnens varmeledningsevne lavere enn forventet. Ved d anta et bidrag pa 0,2
W/m,K fra grunnvannsstrgmningen, ma varmeledningsevnen for ringerikesandsteinen ved
Bryn vage 2,9 W/m,K, som er i den nederste delen av intervallet for malte laboratorieverdier
(figur 2-30). Verdien for borehullsmotstanden, R,= 0,06 K/(W/m), er som forventet.
Oppstart av pumping i naboborehullet, borehull 2, etter 95 timer gir en indusert
grunnvannsstremning i brennfeltet som tydelig reduserer verdien av T qeq (figur 5-59).
Lavere termisk respons, reduksion av T4, tyder paat mer energi tas opp i berggrunnen og
den effektive in-situ verdien for berggrunnens varmeledningsevne gker. Effektbidraget fra
indusert grunnvannsstramning kan kvantifiseres ved & gjennomfare en ny termisk responstest
i borehull 3. Forutsetningen er at borehullet har stabilisert seg panaturlig niva, og at
pumpingen i borehull 2 startes samtidig eller far selve testen. Den gkte effektverdien etter 95
timer er en falge av at stramtilfarselen til pumpen i borehull 2 tas med (figur 5-58).

Alle verdier fra termisk responstest i borehull 3 ved Bryn
-indusart grunnvannsbevegelsae, start atter 55 timer
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Figur 5-58: Alle verdier fra termisk responstest i borehull 3 ved Bryn.
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Termisk responstest | borehull 3 ved Bryn
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Figur 5-59: Matching av forsgkets gjennomsnittstemperatur (T igder) Mmed typekurver for borehullsmotstanden,
Rp.

5.2.13 Effektuttak fra grunnvar meanlegget

De viktigste resultatene fra testkjegringen i grunnvarmeanlegget ved Bryn er vist i figur 5-60.

En betydelig trykkoppbygging pa 6,8 bar i sirkulasjonssystemet resultertei en stramningsrate

p&3,5 m3/time, basert pato pumper. Med et temperaturuttak pd 4,5-5°C tas det ut en effekt pa

cirkal19 kW de 2,5 farste dagene av testkjgringen av pilotanlegget. Disse resultatene ble brukt

som inngangsparametere for modelleringen av energiuttaket ved Bryn (tabell 4-5) (Spangelo,

2003). Siden viktige parametre som temperatur og stremningsraten til kuldebaareren (elven)

ble forstyrret, er den gjenvaarende delen av testkjaringen a betrakte som mislykket:

« Pagrunn av omslag til varmt varvaa gker temperaturen painnstremmende elvevann
betydelig fraden 13. april 2003. Dette farer igjen til en mindre temperaturforskjell
mellom elvevann (Tgy inn) 09 grunnvann (Tinn wy) 00 lavere effektuttak. Solskinn pa
dagen og relativt kalde netter farer til at det observeres store degnvariasjoner pa
elvevannets temperatur.

* Fral7. april 2003 registreres en markert gkende temperaturforskjell mellom
innstrammende elvevann (Tgy, inn) 09 utstremmende grunnvann fra varmeveksleren
(Tut ) En mulig forklaring kan vagre at stremningsraten for elvevann er redusert
fordi pumpeinntaket delvis er tettet igjen av rask fra varflommen.

Temperaturen pa oppumpet grunnvann (T, ) holdt seg stabil rundt 7,5 °C under hele
forsoket.

Prosjektidéen forutsetter en pumpe- og infiltrasjonsrate pa 20 m3/time, der
satelittborehullene, borehull 1, 2, 4 og 5, brukes som pumpebrgnner, mens borehull 3 brukes
til infiltragon (figur 1-1). Ingen sekgonering med mangetter gjer at pumpene trekker fra
hele vannsgylen under hele testkjaringen, inklusive den meget vannfegrende sprekkesonen, og
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oppumpede vannmengder fra borehullene skulle vaaerikeligei forhold til pumperaten pa 20
m3/time angitt i prosjektidéen. Hovedproblemet ved Bryn er at en trykkmotstand, som
hemmer bade pumpe- og infiltrasjonskapasiteten, bygger seg opp i infiltragonborehullet,
borehull 3. | starten av testen kunne trykkmotstanden ha skyldtes luft i systemet, og
problemet ville ha forsvunnet etter hvert. | stedet fortsatte trykkmotstanden & gke, og da
testen ble avsluttet var pumpe- og infiltrasjonsraten cirka 2,5 m3/time. Den lave
sirkulasionsraten gjer at borehullene ved Bryn bar utnyttes pa en annen méate til grunnvarme
(avsnitt 5.2.14).

Mulige forklaringer pa den lave infiltrasjonsraten:

* Resultater fratestpumping med pumpe C viser at kapasiteten til borehull 3 er cirka 3,0
m3/time. Denne pumpen har litt sterre ytelser enn pumpen som ble brukt i
testkjeringen, pumpe D (figur 2-23). En tilsvarende testpumping pa samme nivai
borehull 3 med pumpe D ville veat mer tidkrevende, men gitt samme kapasitet til sluit.
Forutsatt like trykkforhold vil det veare like vanskelig &infiltrere vann som & pumpe det
opp. Det vil s at redukgion av infiltragonsraten fra 3,5 til 2,5 m3/time ved en
trykkmotstand pa 7,5 bar etter 17 dagers testkjgring samsvarer brukbart med resultatet
fratestpumpingen.

 Lpste partikler i det sirkulerende grunnvannet kan ha forarsaket tilstopping av
sprekkekanalene.

» Selv om systemet var laget for & unngainnblanding av oksygen i vannet, kan sma
mengder oksygen ha blitt med under pumping av oksygentrikt vann fra den naturlige
sprekkesonen ved 12-13 meter. Blandet med dypere og mer anoksisk grunnvann kan
disse sméa oksygenmengdene ha vaat nok til &forarsake utfelling av jern- og muligens
manganforbindel ser. Grunnvannskvaliteten var tilsynelatende tilfredsstillende (avsnitt
5.2.5), men innhold av jern og mangan i vannet kan muligens ha vaat nok til &
forarsake problemer under de aktuelle forholdene. Den gkende trykkmotstanden og den
reduserte infiltragonsraten under testkjaringen av anlegget, stetter teorien om at en
kontinuerlig prosess med utfelling og tilstopping kan ha funnet sted.
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Loggeresultat fra effektiesten av grunnvarmeanlegget ved Bryn
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Figur 5-60: Utvalgte data fra testkjgringen av grunnvarmeanlegget ved Bryn.
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5.2.14 Anbefalte alternativer for bruk av borehullene ved Bryn

Testkjaring av grunnvarmeanlegget ved Bryn (avsnitt 5.2.13) viste at infiltrag onskapasiteten

til borehull 3, pakun 2,5-3,5 m3/time, var den begrensende faktoren for en tilfredsstillende

drift av anlegget. Prosjektidéen forutsetter en pumpe- og infiltrasjonsrate pa 20 m3/time, og
den starste forutsetningen for anvendel se av konseptet med sirkulasjon av grunnvann er borte.

Forskjellige alternativer for bruk av borehullene ved Bryn til grunnvarme er vurdert:

 En alternativ mate & utnytte de store vannmengdene som er tilgjengelig ved Bryn nér
sprekkesonen tas med, er & benytte alle borehullene som pumpebrgnner. Returvannet
fravarmepumpen eller varmeveksleren ma daferesi offentlig aviep eller slippes ut i
elva Lomma. Grunnvannsuttak sterre enn 5 m3/time er konsesjonspliktig hos Norges
vassdrags- og energidirektorat. Ved a bruke alle borehullene som pumpebrenner med
installert pumpe, pumpe D, vil den totale kapasiteten for anlegget vage 25 m3/time. Et
temperaturuttak pa 4°C (AT = 4 °C) gir en effekt pa 116 kW. Dette driftsalternativet
forutsetter at grunnvannstanden ikke senkes betydelig som felge av det store
vannuttaket. Enda sterre effektgevinster kan nyttegjeres ved bruk av anlegget til
kjaling sommerstid.

« Enalternativ sirkulasion av vannet i anlegget kan gjeres ved a benytte den store
sprekkesonen 13 meter under terrengoverflaten til infiltrason. Anlegget kan brukes
som planlagt, men for & unnga termisk kortslutning av vannet som infiltreres
sprekkesonen i borehull 3 ma sprekkesonen stenges av i pumpeborehullene. Anleggets
stremningsrate ansl&stil cirka 10 m3/time, men ma bestemmes etter en lengre uttesting
av anlegget i driftsmodus.
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» Borehullene ved Bryn kan utnyttes som et konvensjonelt grunnvarmeanlegg med
kollektorsanger ved & erstatte pumpene med enkle U-rarskollektorer i borehullene.
Hvis anskelig, kan anlegget utvides med flere borehull.

Pa generelt grunnlag vil anlegget ved Bryn oppna best |gnnsomhet hvis det benyttestil
varme- og kjaleformal.

5.3 EAB

5.3.1 Borehullenes opprinnelige vannkapasitet og grunnvannskvalitet

Resultater fra testpumpingen for borehull 1, 2 og 3 ved EAB far hydraulisk trykking med
injeksgon av sand er vist i henholdsvis figur 5-61, 562 og 5-63. Plutseligefall i pumperaten
er forérsaket av stopp- og startavbrudd. Til trossfor at testpumpingen foregikk i over 18 timer,
ble ikke grunnvannsnivaet senket ned til pumpeinntaket som var 68,3 og 66,3 meter under
terreng for henholdsvisborehull 1 og 2. Kapasitetentil borehull 1 og 2 var sterre enn pumpens,
>6300 liter/time. Senkekurven fra pumping borehull 1 og 2 har ingen markerte knekk, mens
stigekurven etter avsluttet pumping i borehull 1 gker umiddelbart fra 25 til 22 meter og felger
en jevn stigning videre. Hendel sen representerer sannsynligvis et sterre vanninnslag ved 22
meter i borehull 1. | borehull 3 ble grunnvannsnivaet senket helt ned til pumpinntaket, og
kapasiteten stabiliserte seg pa 5200 |/time. Senkeraten i borehull 3 er ujevn, men har et raskere
forlep fra cirka 28 meters dyp. Etter avsluttet pumping stiger grunnvannsnivaet i borehull 3
umiddelbart til 25 meter under terreng. Markerte knekk pa synke- og stigekurven ved
henholdsvis 28 og 25 meters dyp i borehull 3 kan representere sterre vanninnslag. Naturlig
grunnvannsniva ble ikke gjenoppnadd etter hver testpumping, slik at testpumpingens
rekkefglge, borehull 3, 2 og 1, sannsynligvis har pavirket den relative endringen i
grunnvannsnivaet. Ved pumping i borehull 1 senkesgrunnvannet i borehull 1 og 2 med samme
hastighet (figur 5-61). Tilsvarende pumping i borehull 2 viser at grunnvannet i borehull 1 og
2 har et tilnaamet parallellt forlgp, men at grunnvannet pumpebrannen senkes noe raskere enn
i borehull 1 (figur 5-62). Ved pumping i borehull 3 viser grunnvannsnivaet i borehull 1
tilnearmet samme forlgp som ved pumping i borehull 1 og 2.

Resultatene fra vannprevetaking av borehullene ved EAB far hydraulisk trykking (figur
5-64) viser at vannkvaliteten i de tre borehullene har tilneamet samme gode kvalitet. pH-
verdieneer 7,71, 7,78 og 7,77 for henholdsvis borehull 1, 2 og 3 (NGU-Lab, 2002b).
Grunnvannskvaliteten i borehullene ved EAB vurderestil & vage tilfredsstillende for
grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann. Grenseverdiene i avsnitt 2.5 overskrides
ikke. Grunnvannskvaliteten kan endre seg i driftsmodus, og et hensiktsmessig
overvakningsprogram av grunnvannskvaliteten bar gjennomferes. PA samme méte som
tilsvarende resultater fra Lade, er grunnvannet relativt hardt og kan karakteriseres som
kalsium-bikarbonat type.
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Figur 5-61: Pumperate og endringer i grunnvannsniva forarsaket av testpumping i borehull 1 ved EAB far
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Figur 5-62: Pumperate og endringer i grunnvannsniva forarsaket av testpumping i borehull 2 ved EAB far

hydraulisk trykking med injeksjon av sand.
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Testpumping i borehull 3, EAB
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Figur 5-63: Pumperate og endringer i grunnvannsniva forarsaket av testpumping i borehull 3 ved EAB far
hydraulisk trykking med injeksjon av sand.
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Figur 5-64: Grunnvannets kjemiske kvalitet for utvalgte parametre i borehull 1, 2 og 3 ved EAB far hydraulisk
trykking med injeksjon av sand (basert pA NGU-Lab, 2002b).
5.3.2 Sremningsmalinger

Logger for kontinuerlig stramningsmalinger i borehullene ved EAB, utfert far og etter
hydraulisk trykking med injeksjon av sand, er vist i figur 5-65. Tydelige vanninnslag, endring
i strgmningsmalerens omdreiningstall, opptrer ved 110, 37 og 34 meter i borehull 1, menstre
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svaat sma vanninnslag kan tolkes ved 97 og 73 meter. Innstramningen er starst ved 37 og 34
meter. Kun ubetydelige endringer i stramningsmensteret kan tolkes som fglge av hydraulisk
trykking med injekgon av sand i borehull 1. VVanninnstremningen ved 97 og 73 meter har gkt
noe, mensinnstramningen ved 49 meter er ny. | borehull 2 er stramningsmensteret forandret.
Fire mer eller mindre nye vanninnslag opptrer ved cirka 68, 43-44, 36-38 og 35 meter.
Hovedvanninnslaget ved 33 meters dyp, og flere betydelige vanninnglag i intervallet 28-33
meter, er mindre pavirket av hydraulisk trykking med injeksjon av sand.
Hovedvanninnslagene i borehull 3 er ved 32 og 28 meters dyp. Vanninnslaget ved 32 meter
ser ut til Avaare updvirket av hydraulisk trykking med injeksion av sand, mens vannmengdene
har gkt ved 28 meters dyp. | borehullet foravrig er det ikke mulig a pavise endringer i
stramningsforholdene som falge av stimulering med hydraulisk trykking med injeksjon av
sand.

Stremningsmalinger ved EAB
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Figur 5-65: Logger for kontinuerlig stramningsmalinger i borehull 1, 2 og 3 ved EAB fgr og etter hydraulisk
trykking med injeksjon av sand (HTS).

5.3.3 Borehullenes beskaffenhet - oppsprekning, temperatur, ledningsevne og radioaktivitet

Borehullsinspeks on med optisk televiewer og logging av vannetstemperatur og ledningsevne,
og naturlig gammastraling gir god informasjon om eventuelle vannferende sprekker og
sprekkesituasjonen i naaomradet. Endringer i borehullsveggen som falge av hydraulisk
trykking med injekgon av sand kan i enkelte tilfeller registreres med bilder fra optisk
televiewer (figur 5-66). Sprekk ved 60,7 meter i borehull 2 ved EAB er tydelig mer dpen etter
hydraulisk trykking med injeksion av sand. Optisk televiewer ble brukt til & kartlegge
borehullenes oppsprekning. Sprekkerosen fra borehull 1 (figur 5-67) viser at
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hovedsprekkeretningen er tilnsamet nordest-sarvest og parallell lagdelingen. Gjennomsnittlig
fall er 52° mot nordvest. Sprekkestereogram for borehull 1 ved EAB og tilhgrende
frekvenshistogram er vist i databilag 2, mens borehullsavviket er gitt i databilag 3. Logger for
vannets temperatur og el ektrisk ledningsevne for borehull 1, 2 og 3 er presentert sammen med
logg for naturlig gammastraling og nivaer for- og resultat av hydraulisk trykking med
injekgon av sand i figur 568 til 5-70. Opptakene far og etter hydraulisk trykking med
injekgon av sand er gjort henholdsvis tidlig september og midten av november to dager etter
avsluttet termisk responstest i borehull 1. Temperaturen i alle borehullene er pavirket av
arstidvariasjoner de gverste 20 meterne, mens temperaturen i borehull 1 ogsa er pavirket av
gjenvaaende varme fratermisk responstest. Uforstyrret grunnvannsnivafinnes mellom 8til 12
meters dyp for borehull 1, 2 og 3 ved EAB. Nye eller starre hendelser i borehull 1 finnes ved
34,5, 51, 94, 110 og 114 meter, i borehull 2 ved 35, 39 og 44 meter, og i borehull 3 ved 28, 39,
64 og 78 meter. Bortsett fratemperaturloggenefor borehull 1 og temperaturforl gpet de gverste
20 meterne, har loggene for vannets temperatur og -el ektriske ledningsevne noenlunde samme
forlap far og etter hydraulisk trykking med injekgon av sand. Minimumstemperaturen, 7,5°C,
i borehull 1 finnes mellom 110-120 meters dyp. Herifrafalger temperaturen en naturlig
gradient mot dypet. Temperaturen i borehull 2 og 3 har tilsvarende forlgp, men
minimumstemperaturen er cirka 7,2°C.

80,5 For HT med sandinj.

Etter HT med sandinj.

606

60,7

r

608

Figur 5-66: Bildene viser et utsnitt av borehull 2 ved EAB fgr (venstre) og etter (hgyre) hydraulisk trykking med
injeksjon av sand. Sprekk 60,7 meter under topp rar er tydelig mer &pen etter hydraulisk trykking med injeksjon
av sand.

Figur 5-67: Sprekkerose fra borehull 1 ved EAB far hydraulisk trykking med injeksjon av sand. Gjennomsnittlig
fallvinkel er 52° mot nordvest.
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Figur 5-68: Temperatur- og elektrisk ledningsevnelogg sammenlignet med nivaer for- og resultater fra
hydraulisk trykking med injeksjon av sand (HTS) i borehull 1 ved EAB.
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Figur 5-69: Temperatur- og elektrisk ledningsevnelogg sammenlignet med nivaer for- og resultater fra
hydraulisk trykking med injeksjon av sand (HTS) i borehull 2 ved EAB.

Grunnvarme fra fast fjell - gkt energiuttak ved hydraulisk trykking

123



TCN-logger o stimuleringsinformasjon for borebiull 3 ved EAB

Temporatur [“C} Sbmulorings- Elakiriah bicningaaurs {jmiom) M. gamma {cpa)
ﬂ&ﬁ T0 75 a.n 8.5 5.0 IntormmEsgon 200 250 300 350 400 450 50O 0 25 50 TE 1IZIIiI:I

——— T 1 ra

x
S _— " s s a a s & P a .w
E 4
! | 1 i F1s)
-
. Far HT k w H
Enisr HTR "'
Kiwiifor HTS L - B0
W Teor 3 -
Mabar fem HTS:
g Pl f en L " 0

D {m

G, @nariugl &
mrerary kg
BO t Iegrn ap - &0
ti. mproki "8 I|I
W ad Egrakh o P
80 —

Figur 5-70: Temperatur- og elektrisk ledningsevnelogg sammenlignet med nivaer for- og resultater fra
hydraulisk trykking med injeksjon av sand (HTS) i borehull 3 ved EAB.

5.34 Identifisering av mulige nye vanninnslag i borehullene

Pa samme mate som ved Bryn, er det gjort et forsgk pa didentifisere nye vanninnslag i
borehullene ved EAB for & verifisere effektiviteten av hydraulisk trykking. Identifisering av
mulige nye vanninnslag i borehullene ved Bryn er gjennomfert med utgangspunkt i
stramningsmalinger (figur 5-65) og diagrammer som viser logg for vannets temperatur- og
el ektriske ledningsevne sammen med nivafor-, og resultat frade forskjellige former for
hydraulisk trykking (figur 5-68 til 5-70). Naturlige uregelmessigheter patemperatur- eller
elektrisk ledningsevnelogg fer hydraulisk trykking med injeksjon av sand, og dypere enn 25
meter finnesved 35 (borehull 1, figur 5-68), ved 30, 39, 67, 88 (borehull 2, figur 5-69) og ved
28 og 55 (borehull 3, figur 5-70) meters dyp. Sma variasjoner og usikkerheter knyttet til
dybdeangivelsen matas hensyn til i sasmmenligningen av data fra borehullsinspeksjon hentet
frafem forskjellige arbeidsoperasioner: (1) Hydraulisk trykking med vann og injekson av
sand, (2-5) stremningsmalinger, og logg for vannets temperatur- og el ektrisk ledningsevne,
begge utfart far og etter hydraulisk trykking med injekson av sand. Tilsvarende som ved Bryn,
ved bruk av aletilgiengelige data, er mulige nye vanninnslag forarsaket av hydraulisk
trykking med injekgon av sand identifisert og presentert i tabell 5-16 til 5-18.
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Tabell 5-16: Mulige nye vanninnslag forarsaket av hydraulisk trykking i borehull 1 ved EAB.

Data

Observasjon

Diskusjon

strgmning,
el. ledn. &
temp.

Kun ubetydelige
endringer i
strgmningsmgnsteret
ved 49, 73 og 97 meter
ble observert som falge
av hydraulisk trykking
med injeksjon av sand.
Den starste
innstrgmningen av vann
ble registrert ved 34, 37
0g 110 meter. Nye
endringer, eller gkt
temperatur og
ledningsevne kan sees
ved 34,5, 51, 94, 110 og
114 meter.

De sma endringene i stramningsmgnsteret ved cirka 49, 73 og 97 meter kan
relateres til hydraulisk trykking med vann og -injeksjon av sand i henholdsvis
borehullsseksjon 48,4, 72,8 og 97,4. Det lave trykknivaet observert ved hydraulisk
trykking med bare vann i borehullsseksjonene ved 34,7 og 37,5 meter p& henholdsvis
10 og 25-35 bar (figur 5-71), indikerer at to allerede apne sprekkesystemer ble
patruffet, og effekten av hydraulisk trykking var sannsynligvis minimal. | henhold til
resultatene fra stremningsmalingene, er sprekkene innen 34,7- og 37,5-seksjonene
borehullets hovedvanninnslag. Temperaturendringen ved 34 meter var stgrre etter
hydraulisk trykking med injeksjon av sand sammenlignet med opprinnelig tilstand.
Bilder fra optisk televiewer bekreftet tilstedevaerelsen av en bergartsgrense ved 37
meter, der bergarten skifter fra ren kalkstein til knollekalk (figur 3—7). Det er ikke kjent
hvordan temperaturendringene ved 51 og 94 meter kan relateres til hydraulisk
trykking med injeksjon av sand. Hvis det forutsettes en ungyaktig dybdeangivelse,
kan endringene knyttes til hydraulisk trykking ved henholdsvis 48,4 og 91,4 meter.
Nye hendelser p& temperatur- og ledningsevneloggen ved 110 og 114 meter kan
eventuelt knyttes til sgyletrykking i 97,4-nivaet. Strgmningsmalingene antydet en
vannfgrende sprekk ved 110 meter bade far og etter hydraulisk trykking med
injeksjon av sand.

Tabell 5-17: Mulige nye vanninnslag forarsaket av hydraulisk trykking i borehull 2 ved EAB.

Data

Observasjon

Diskusjon

strgmning,
el. ledn. &
temp

Strgmningsmgnsteret i
borehull 2 ble endret ved
introduksjon av fire mer
eller mindre nye
vanninnslag ved 35, 36-
38, 43-44 og 68 meter.
Hovedvanninnslaget ved
33, og flere betydelige
vanninnslag i intervallet
28-33 meter ser ut til &
veere upavirket av
hydraulisk trykking med
injeksjon av sand. Nye
eller forsterkede
uregelmessigheter pa
temperatur og
ledningsevneloggen ble
registrert ved 35, 39 og
44 meter.

De nye vanninnslagene ved cirka 35, 36-38, 43-44 og 68 meter pa strgmningsloggen
kan relateres til hydraulisk trykking med vann og -injeksjon av sand i henholdsvis
borehullsseksjon 35,6, 38,5, 41,7 og 66,4. Mindre uregelmessigheter ble observert
pa ledningsevne- og temperaturloggen ved henholdsvis 39 og 67 meter bade far og
etter hydraulisk trykking. Ved & anta sma ungyaktigheter i dybdeangivelsen, kan
uregelmessighetene sannsynligvis samsvare med vanninnslagene ved cirka 38 og
68 meter, og sdledes ogsa den hydrauliske trykkingen. Tilstedeveerelsen av disse
uregelmessighetene, som beskriver den naturlige tilstanden, indikerer at to mindre
men sannsynligvis allerede eksisterende vanninnslag fikk forbedret kapasitet som
falge av hydraulisk trykking. Det relativt lave trykknivaet ved stimulering av seksjon
66,4 og 38,5 (figur 5-72), som har et (gjen)apningstrykk p& henholdsvis 100 og 65
bar, kan tyde pa at disse nivdene ogsa representer allerede eksisterende og apne
sprekker. Uregelmessigheten ved 35 meter pa ledningsevneloggen kan relateres til
hydraulisk trykking med injeksjon av sand i seksjonen ved 35,6 meter. Den nye
hendelsen pa ledningsevneloggen ved 44 meter kan, forutsatt ungyaktig
dybdeangivelse, knyttes til hydraulisk trykking i nivaet 41,7.
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Tabell 5-18: Mulige nye vanninnslag forarsaket av hydraulisk trykking borehull 3 ved EAB.

Data

Observasjon

Diskusjon

strgmning,
el. ledn. &
temp

Hovedvanninnslagene
opptrer ved 32 og 28
meter. Vanninnslaget ved
32 meter ser ut til & veere
upavirket av hydraulisk
trykking med bare vann,
mens mengden
innstremmende vann ved
28 meter har gkt.

Nye uregelmessigheter
pa ledningsevneloggen
ble oppdaget ved 28, 39,
64 og 78 meter.

Hydraulisk trykking med bare vann ble gjort i borehullsseksjonene ved 27,5 og 32,6
meter. Det lave trykknivaet ved hydraulisk trykking av 27,5-seksjonen pa cirka 10 bar
(figur 5-73), tyder pa en fullstendig dpen og allerede eksisterende sprekk. Resultater
fra stemnings-, og delvis temperaturmalingene fra far hydraulisk trykking, bekrefter
tilstedeveerelsen av store vanninnslag i 27,5-nivaet. (Gjen)apningstrykket for seksjon
32,6 var drgyt 100 bar, men falt umiddelbart til 40 bar (figur 5-73). Det opprinnelige
stremningsmgnsteret i borehull 3 indikerer en delvis dpen og vannfarende sprekk i
32,6-seksjonen (figur 5-65). Selv om strgmningsmansteret ser ut til & veere uendret
som falge av hydraulisk trykking, og tilsvarende for temperatur- og
ledningsevneloggen, var det sannsynligvis ngdvendig med et relativt hgyt
(gjien)apningstrykk for & spyle vekk materiale som delvis tettet sprekken. Alle
observerte uregelmessigeter pa ledningsevneloggen kan relateres til hydraulisk
trykking av henholdsvis borehullsseksjon 27,5, 39,9, 65,4 og 76,7. Injeksjon av sand
ble utfart i alle seksjonene bortsett fra 27,5-seksjonen.

5.3.5 Hydraulisk trykking med injekson av sand

Det bleinjisert sand i 25 seksjoner fordelt pa de tre borehullene ved EAB. Resultatene av
hydraulisk trykking med injeksjon av sand i form av trykk-tid diagram er vist i figur 5-71 til
5-73. Basert paerfaringer ved Bryn ble injekson av sand vurdert til & vaare ungdvendig i
sekgoner hvor stabilt mottrykk var lavere enn cirka 40 bar ved maksimal stremningsrate, og
her er det kun utfart hydraulisk trykking med bare vann. Av totalt 37 stimuleringer ble 36
trykk-tid forlep, eller 97%, tolket som dpning eller gjenapning av sprekker.
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Figur 5-71: Trykk-tidforlgp fra hydraulisk trykking med injeksjon av sand i borehull 1 ved EAB.
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Trykkverdier fra hydraulisk trykking med
injeksjon av sand | borehull 2 ved EAB
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Figur 5-72: Trykk-tidforlgp fra hydraulisk trykking med injeksjon av sand i borehull 2 ved EAB.

Trykkverdier fra hydraulisk trykking med
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Figur 5-73: Trykk-tidforlgp fra hydraulisk trykking med injeksjon av sand i borehull 3 ved EAB.

Endringer i grunnvannsnivaet i omkringliggende borehull som fglge av hydraulisk
trykking i et av de andre borehullene er vist i figur 5-74 og 5-75. Tilhgrende trykk-tid
diagrammer fra hydraulisk trykking med injeksjon av sand er ogsa tegnet inn i figurene.
Grunnvannet stiger og synker tilnaamet parallelt i borehullene, og tilsvarende som for Bryn,
kan den parallelle responsen knyttes til de store hovedvanninnd agene pa 25-35 metersdyp i
borehull 1, 2 og 3 ved EAB (figur 5-65). Borehull 1 vistetidvis starre respons pa hydrauliske
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trykking med injekgon av sand enn borehull 2 og 3. Siden borehull 1 er plassert i midten
(figur 3-6), kan sannsynligvis den noe hayere hydraulisk responsen forklares med kortere
avstand til hydraulisk trykking i enten borehull 2 eller 3. Ved hydraulisk trykking i borehull 1
falger grunnvannet i borehull 2 og 3 et tilnaamet identisk forlgp, men starre responsii
borehull 3 kan sees etter cirka 100 minutter. Malingene er forstyrret av at vannet til tider
flommer over i borehull 1 og 3. Kurvene for nivaendringer i borehull 1 og 2, som felge av
hydraulisk trykking i borehull 3, er delt i to fordi stimuleringen er gjort over to dager.
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Figur 5-74: Grunnvannsnivaendringer i borehull 2 og 3 (venstre), og borehull 1 og 3 (hgyre) forarsaket
hydraulisk trykking henholdsvis i borehull 1 og 2.
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Figur 5-75: Grunnvannsnivaendringer i borehull 1 og 2 forarsaket hydraulisk trykking i borehull 3.

5.3.6 Terrengendringer

Nivellering far og etter hydraulisk trykking med injekson av sandi borehull 1, 2 og 3ved EAB
viser en maksimal endring i terrengnivaet pa+2,0 mmi forhold til fastpunkt (tabell 5-19).
Endringen indikerer at terrenget innenfor influensomradet for hydraulisk trykking med
injeksion av sand har hevet seg med 2,0 mm. Flere interne nivéendringer pa+1,0 mminnad i
influensomrédet stetter teorien om at deler av terrenget innen influensomradet kan ha | gftet
seg. Alle endringene er imidlertid sa beskjedne at det er vanskelig & fastsla om resultatene
skyldes virkelige terrengendringer eller om de er malefeil.
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Tabell 5-19: Nivellering far og etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand i borehull 1 og 3 ved EAB.

Fastpunkt pkt. 1 pkt. 2 pkt. 3
Borenull 1, nivellement fgr HTS (m) 3,056 2,404 0,371 2,4695
Borehull 1, nivellement etter HTS (m) 3,958 2,405 0,371 2,4705
Borehull 1, relativ forskjell (mm) 2,0 1,0 0,0 1,0
Borehull 3, nivellement fgr HTS (m) 3,753 2,199
Borehull 3, nivellement etter HTS (m) 3,753 2,200
Borehull 3, relativ forskjell (mm) 0,0 1,0

5.3.7 Termisk responsi borehull 1

Den effektive in-situ verdien for berggrunnens varmeledningsevne i naturlig tilstand, uten
indusert grunnvannsbevegelse i borehull 1 ved EAB, er beregnet til a veare 3,8 W/m,K, mens
borehullsmotstanden, R, er 0,07 K/(W/m) (figur 5-76 og 5-77). | en studie av bergartenes
varmeledningsevnei Baarum, pakartblad Bekkestua (figur 2-30 og 2-31), er knollekalken ved
EAB malt til ahaen median varmeledningsevne pa 2,7 W/m,K (Midttgmme et al., 2000). Det
vil si at borehullets faktiske effektbidrag er malt til avaare 1,1 W/m,K hayere enn bergartens
varmeledningsevne alene. Tilsvarende som for ringerikssandsteinen ved Bryn, er
bergartspravene for varmeledningsevne hentet fra andre lokaliteter enn EAB dlik at den
virkelige verdien for berggrunnens varmel edningsevne omkring borehull 1 ved EAB kan
avvike fra den mélte laboratorieverdien pa 2,7 W/m,K. Det hellende terrenget, borehullets
haye vanngiverevne og den haye oppsprekningsgraden fra hydraulisk trykking med vann og
hydraulisk trykking med injeksion av sand ved EAB kan tyde pa en betydelig
grunnvannsstrgmning i omradet. | tillegg til berggrunnens varmeledningsevne pa 2,7 W/m,K,
er det sannsynlig at de ekstra 1,1 W/m,K av den effektive in-situ verdien for berggrunnens
varmel edningsevne kan til skrives strammende grunnvann gjennom testborehullet. VVerdien for
borehullsmotstanden, R,, pa 0,07 K/(W/m) ligger innen normalomradet for U-regrskollektorer.

Oppstart av pumping i naboborehullet, borehull 3, etter 47,5 timer forstyrrer
grunnvannsbevegelsen i bregnnfeltet og farer til en liten gkning av verdien T, 4 (figur 5-77).
Heyere termisk respons, gkning av T, tyder paat mindre energi tas opp i berggrunnen og
verdien for den effektive in-situ varmeledningsevnen reduseres. En mulig forklaring pa den
akte termisk responsen i borehull 1 kan vaare at pumpingen i borehull 3 gjer at den naturlige
grunnvannsstrgmningen reduseres. Dette forutsetter at grunnvannet i omradet stremmer fra
vest-sgrvest til gst-nordast. Borehull 1 er plassert 16 meter gst-nordgst for borehull 3 (figur
3-6). En alternativ forklaring kan vaare at pumpingen i borehull 2 trekker pavann frade store
vannfgrende sprekkene ved 25-35 meters dyp, og at vanntapet i denne delen av borehullet
gjer at varmere vann fra den dypere delen av borehull 1 stiger opp langs kollektorslangen.
Varmere vann i starre deler av borehull 1 vil gke T,y,iqqe. Reduksionen i berggrunnens
effektive in-situ varmeledningsverdi, forérsaket av pumping i borehull 3 med pafalgende
forstyrrelse av grunnvannsbevegelsen innad i brannfeltet, kan kvantifiseres ved &
giennomfare en ny termisk responstest i borehull 1. Tilsvarende som for Bryn (avsnitt 5.2.12)
forutsettes det at borehullet har stabilisert seg pa naturlig temperaturniva, og at pumpingen i
borehull 3 startes samtidig eller far selve testen.
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Under idéelle forhold burde den termisk responstesten i borehull 1 vart i minimum 65
timer i stedet for 47,5 timer far pumpingen i naboborehullet startet (Gehlin, 2002).

Alle verdier fra termizk responstest | borehull 1 ved EAB
- indusert grunnvannsbevegelse, start etter 47,5 timer
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Figur 5-76: Alle verdier fra termisk responstest i borehull 1 ved EAB.
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Figur 5-77: Matching av forsgkets gjennomsnittstemperatur (Tigde)) Mmed typekurver for borehullsmotstanden,
Rp.
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5.3.8 Effektuttak fra grunnvar meanl egget

Resultater fraden 17 dager lange testkjaringen av grunnvarmeanlegget ved EAB er presentert
i figur 5-78. Enkelte temperatur- og stramningsdata fra sirkulagon av grunnvann i anlegget
far testkjeringen er tatt med i diagrammet. Sirkulasjonsraten (pumpe- og infiltrasonsraten),
heretter kalt stramningsrate, var cirka 15,4 m3timei begynnelsen av testkjaringen (figur 5—
78). Siden pumpene i borehull 2 og 3 hadde samme stramtilfarsel som det energikrevende
utstyret for termisk respons test, ble stragmningsraten redusert til 15 m3/time ved oppstart av
effekttesten. Stremningsraten var noe avtagende, men stabiliserte seg pé cirka 14,4 m3/time
mot slutten av testkjaringen (figur 5-79).

Selv om temperaturforskjellen mellom det inn- og utstrammende grunnvannet fra
varmevekseren (Tinn vwx 09 Tyt vy figur 5-78) var relativ konstant gjennom hele
testperioden, kan enkelte variasjoner observeres p& kurven som viser effektuttaket fravann
(Effekt). Effektuttaket fra vann ble beregnet med utgangspunkt i ligning 6.3, og malte verdier
for stramningsrate og temperaturforskjellen mellom inn- og utstrammende grunnvann fra
varmeveksleren. Det beregnede effektuttaket fravann var hele tiden lavere enn den konstante
effekttilfarselen pa 10 kW fra den termiske responstesteren. Mulige arsaker til at 1,5-3 kW
blir borte i systemet kan vaae:

» Temperaturtap i varmeoverfaringene, det vil si varmeoverfaring fravarmeelementenei
termisk responstester til kollektorvaesken og varmeveksling mellom kollektorvaesken
0g strgmmende grunnvann.

« Ngyaktigheten av temperaturmalingene painn- og utstrammende grunnvann i
varmeveksleren. Feilkilder kan vaae selve temperatursensorenes ngyaktighet, og
pavirkning fra omgivel sestemperaturen. Siden et tykt isolerende lag med sna dekket
installasjonene i kummen rundt borehull 1, betraktes pavirkningen fra
utel uftstemperaturen pa omgivel sestemperaturen i kummen til & veare minimal.

Allikevel kan de sma temperaturforskjellene som ble malt i testen veare fglsomme for

alle mulige feilkilder.

Pumpestopp i borehull 2 rundt 12. januar fertetil at stremningsraten i grunnvarmeanl egget
ved EAB ble redusert til cirka9 m3/time (figur 5-79). Det er ikke kjent hvorfor pumpet
stanset under testkjaringen.
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Data fra effekttest av grunnvarmeanliegget ved EAB
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Figur 5-78: Resultater fra effekttesten av grunnvarmeanlegget ved EAB.
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Figur 5-79: Strgmningsraten stabiliserte seg pa vel 14 m3time i l@pet av den tre maneder lange testkjgringen av
grunnvarmeanlegget ved EAB.

5.3.9 Endringer i borehullskapasiteten som felge av hydraulisk trykking

Tilsvarende testpumping som utfert ved Bryn, for & dokumentere effekten av hydraulisk
trykking med injeksjon av sand, ble ikke gjennomfart ved EAB pa grunn av borehullenes
naturlige hgye kapasitet (avsnitt 4.4.1). Selv om dokumentasjonen mangler, er det sannsynlig
at hydraulisk trykking med injekson av sand i flere sekgoner i hvert av borehullene ved EAB
har forarsaket en samlet kapasitetsgkning. Dette utsagnet kan sannsynliggjeres ved fglgende
argumentasjonsrekke:

* En betydelig kapasitetsakning ble oppnadd ved Bryn som en felge av hydraulisk
trykking med bare vann og hydraulisk trykking med injeksjon av sand (figur 5-26). Til
forskjell fra EAB hadde borehullene ved Bryn, ved eksludering av sprekkesonen 13
meter under terrengoverflaten, i utgangspunktet liten kapasitet (<560 liter/time).
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« Sammenlignet med Bryn var graden av oppsprekning oppnadd med hydraulisk
trykking hgyere ved EAB. Ved Bryn ble 70% av trykk-tid forlgpene fra hydraulisk
trykking med vann tolket som gjendpning- eller initiering av sprekker (avsnitt 5.2.9).
Tilsvarende tall for EAB var 97% (avsnitt 5.3.5). Pa grunn av det generelt lavere
trykknivaet ved EAB (figur 5-92), 94,6% av de gjendpnede- eller initierte sprekkene
ble tolket som store, menstilsvarende tall for Bryn var 35% (figur 5-44).

» Etter 97 degn med sammenhengende pumping fra borehull 2 og 3, og infiltrason i
borehull 1 ved EAB, var sirkulasjonsraten (pumping og infiltrasjon) stabil pavel 14
mS3/time etter & havaat omkring 15 m3/time ved oppstart (figur 5-79). En midlertidig
stopp av pumpen i borehull 2 fartetil en kapasitetsreduksjon til cirka9 m®/time som vil
vage omkring pumpens maksimale kapasitet under de aktuelle forholdene i borehull 3
(figur 2—-23). Kapasiteten for borehull 3 var 5200 liter/time fer hydraulisk trykking med
injekgon av sand.

« Pagrunn av den naturlige haye kapasiteten til borehullene ved EAB er det litetrolig at
hydraulisk trykking med injeksjon av sand har forarsaket en like stor relativ- eller
prosentvis kapasitetesagkning som ved Bryn. Allikevel, sammenlignet med Bryn, burde
den vellykkede stimuleringen med hydraulisk trykking og injekson av sand i form av
hayere oppsprekningsgrad og injekson av sand i flere seksoner, gi en gkning av
borehullskapasiteten, i kvantitet kanskje sterre enn ved Bryn.

5.3.10 Anbefalt bruk av borehullene ved EAB

De tilfredsstillende resultatene fra den tre maneder lange sirkulasjonstesten av
grunnvarmeanlegget ved EAB der stremningsraten stabiliserte seg pa cirka 14 m3time,
bekreftet at anlegget kan settesi drift i henhold til opprinnelige planer (avsnitt 3.3). Avhengig
av det gjennomsnittlige temperaturuttaket i driftsperioden var verdiene for det FEFL OW-
modellerte energiuttaket for kun oppvarming 92, 102 og 110 MWh/ar (figur 5-90). Et
kontorbygg med bade varme- og kjalebehov er aktuell bruker av energien ved EAB. Anleggets
videre utforming vil bli avgjort av de rette myndigheter i Baaum kommune.

5.4 Modellert energipotensial

54.1 Sammenligning av FEFLOW og HFM ved Bryn

Avsnittet er hovedsakelig basert pa Spangelo (2002).

Figur 5-80 til 5-82 oppsummerer resultatene fra modellering av grunnvarmeanl egget ved
Bryn med programvaren HFM. Etter sju maneders drift pavirkes temperaturen i bergrunnen i
senterborehullet og satellittborehullet fra20 til 200 metersdyp, henholdsvis 12 og 16 meter fra
den grunneste og dypeste sprekkeplanet (figur 5-80). Nedkjalingen er sterst rundt
sprekkeplanene ved 32, 40, 60, 72 og 84 meters dyp. Berggrunnens temperatur etter sju
maneders drift, modellert med HFM og utenfor rekkevidden til sprekkeplanene med betydelig
nedkjaling ved 38 og 70 meters dyp, viser at effektuttaket i grunnvarmeanlegget pavirker
berggrunnstemperaturen opptil 30 meter fra senterborehullet (figur 5-81).
Temperaturforskjellen mellom de to kurvene ved henholdsvis 38- og 70 meters dyp holder seg
konstant pa grunn av omrédets temperaturgradient. Temperaturen pa produsert vann fra
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grunnvarmeanlegget i lgpet av 5ju maneders drift modellert i HFM (figur 5-82) viser at
modelleringcasene med lik stremningsfordeling (case 4 og 5, tabell 4-4) oppnar hayere
temperatur enn case med ulik stramningsfordeling (case 1 og 2). Temperaturforskjellene
reduseres over tid. Case 3 hadde lavere stramningsrate enn de andre casene, og oppnadde
hgyere temperatur pa produsert vann. En sammenligning av temperaturene pa produsert vann
fra grunnvarmeanlegget etter sju maneders drift, modellert med FEFLOW og HFM, er vist i
figur 5-83. Temperaturen er tilnaamet lik for de fem casene. Bortsett fra case 3, er
temperaturene modellert i HFM noe hgyere enn detilsvarende verdiene modellert i FEFLOW.
Deto programvarene gaforskjellig resultat ved modellering av lik- og ulik
stramningsfordeling, henholdsvis case 1 og 4, 2 og 5 (tabell 4-4). | FEFLOW ble hgyeste
temperatur oppnadd for modelleringscasene med lik stramningsfordeling, mens det motsatte
var tilfelle for HFM-modelleringene. Case 3 ble modellert med en stremningsrate pa 5000
liter/time, mens de @vrige modell eringscasene hadde en stremningsrate pa 20000 liter/time
(tabell 4-4). | FEFLOW er stramningsraten i sprekken beregnet fra starrel sen pa
sprekkedpningen og angitt pumperate. Redusert pumperate og lik sterrelse pa
sprekkedpningen burde fere til redusert stramning og hayere oppholdstid for vannet i
sprekken. Videre burde lengre oppholdstid fare til sterre varmeveksling mellom vannet og
berggrunnen og falgelig hayere temperatur pa det utstremmende vannet. Resultatene viser at
det motsatte var tilfellei case 3 og indikerer at det sannsynligvis ikke er noen korrelasjon
mellom streamningsraten og pumperaten i HFM.

HFM-modellerte temperaturer | grunnen
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Figur 5-80: HFM-modellerte temperaturer i grunnen ved senterborehullet og satellittborehullene i
grunnvarmeanlegget ved Bryn etter sju maneders drift (modifisert etter Spangelo, 2002).
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HFM-modellert temperatur | grunnen utenfor to sprekkeplan
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Figur 5-81: HFM-modellerte temperaturer i grunnen utenfor to sprekkeplan ved henholdsvis 38 og 70 meters
dyp etter sju maneders drift av grunnvarmeanlegget ved Bryn (modifisert etter Spangelo, 2002).

HFM-modellerte temperaturer pa returvann fra
grunnvarmeanlegget ved Bryn etter sju maneders drift
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Figur 5-82: HFM-modellerte temperaturer pa produsert vann fra grunnvarmeanlegget ved Bryn i lgpet av sju
maneders drift (modifisert etter Spangelo, 2002).
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Sammenligning av FEFLOW- og HFM resultater
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Figur 5-83: Sammenligning av temperaturen p& produsert vann fra grunnvarmeanlegget ved Bryn etter sju
maneders drift, modellert med FEFLOW og HFM (modifisert etter Spangelo, 2002).

5.4.2 Modellert energipotensial ved Bryn og EAB

Resultatene fra FEFL OW-modelleringen av energipotensial et ved Bryn er basert pa Spangelo
(2003), mens resultatene fra EAB er basert pa egne FEFL OW-modelleringer.

Utgangstemperaturen pa oppumpet grunnvann fra satellittborehullene ved Bryn (borehul|
1, 2,409 5) var cirka 7°C for de fem modelleringscasene med forskjellig stramningsrater
(brynl-5, tabell 4-5). Temperaturen faller raskt i begynnelsen av driftsperioden, og
temperaturfallet er sterst for modelleringscasene med hgyest stramningsrate (figur 5-84).
Bortsett fra case 5 som har varierende stramningsrate (figur 4-27), far temperaturen et
tilnarmet lineaat forlgp for case 1-4 etter to maneders drift. Etter §ju maneders drift er
temperaturen pa oppumpet grunnvann henholdsvis 4,7, 3,4, 2,4, 1,9 og 3,5°C for case brynl
til 5. Modellert effektuttak fra grunnvarmeanlegget ved Bryn varierer for de forskjellige
casene med forskjellig stramningsrate (figur 5-85). Hayest effekt, men ogsa det bratteste
effektfallet i begynnelsen av modelleringsperioden, oppnas for casene med hayest
stramningsrate. Modelleringscasene med stremningsrate pa 3,5 og 4,3-7 m3/time oppnar det
jevneste effektuttaket pa 15-30 kW gjennom hele driftsperioden. Alle casene, bortsett fra
bryn1 med en stremningsrate p& 3,5 m/time, ser ut til & stabilisere seg med et effektuttak pa
20 kW etter su maneders drift. Energiuttaket fra grunnvarmeanlegget ved Bryn etter endt
driftsperiode er 94, 135, 169, 188 og 126 MWh for henholdsvis case brynl til 5 (figur 5-86).

FEFLOW-modellert effekt fra grunnvarmeanlegget ved Bryn gker med stremningsraten
fordi sterre mengder kaldt vann varmeveksler med berget. Dette gir en starre
temperaturdifferanse mellom vannet og berget, som igjen gir gkt varmeovergang og starre
effekt. Etter u maneders drift er temperaturen pareturvannet injisert i borehull 3 ved Bryn
lavere for modelleringene med hgy stremningsrate enn for modelleringene med lavere
stramningsrate. Hay stramningsrate gir en raskere nedkjaling av berget og effekten synker
tilsvarende hurtig (Spangelo, 2003).
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FEFLOW modellert temperatur pa sirkulerende
grunnvann i grunnvarmeanlegget ved Bryn
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Figur 5-84: Modellert temperatur pa sirkulerende grunnvann med forskjellige strgmningsrater (bryn1-5) i en sju
maneders driftsperiode for grunnvarmeanlegget ved Bryn (modifisert etter Spangelo, 2003).
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Figur 5-85: Mulig effektuttak fra grunnvarmeanlegget ved Bryn som funksjon av tid og forskjellige
strgmningsrater (bryn1-5) (modifisert etter Spangelo, 2003).
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Energi fra grunnvarmeanlegget ved Bryn
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Figur 5-86: FELFLOW-modellerte energiuttak fra grunnvarmeanlegget ved Bryn etter sju maneders drift med
fem forskjellige stramningsrater (modifisert etter Spangelo, 2003).

Modelleringsresultatene fra EAB viser utgangstemperaturen pa oppumpet grunnvann fra
satellittborehullene (borehull 2 og 3) var nesten 7°C for modelleringscasene eabl til 3 (tabell
4-6). Tilsvarende som for Bryn-modelleringen, faller temperaturen raskt i begynnelsen av
driftsperioden og fallet er starst for casene med hgyest stremningsrate (figur 5-88). Etter to
maneders drift faller temperaturen sakte mot minimumstemperaturene ved slutten av
driftsperioden. Etter sju maneders drift er temperaturen pa oppumpet grunnvann henholdsvis
2,1,1,80g1,6°Cfor eabl, 2 og 3. Temperaturreduksjonen er konsentrert innen sprekkepl anet
(figur 5-87). Modellert effektuttak fra grunnvarmeanlegget ved EAB varierer for de
forskjellige modelleringscasene med forskjellig stremningsrate (figur 5-89). Hayest effekt,
men ogsa brattest effektfall i begynnelsen av driftsperioden, oppnas for casene med hgyest
stramningsrate. Mot slutten av driftsperioden er effektuttaket omlag 14 kW for alle casene.
Mulig energiuttak fragrunnvarmeanl egget etter avsluttet driftsperiodeer 92, 102 og 110 MWh
for henholdsvis case eabl, 2 og 3 (figur 5-90).

Resultatene fra FEFL OW-modelleringen av grunnvarmeanlegget ved EAB viser de
samme trendene som tilsvarende resultater fra Bryn. | tillegg, ved & sammenligne resultatene
fraBryn og EAB, ser det ut som om modellering av Bryn-casene oppnar hegyere energiverdier
sammenlignet med modelleringscasene ved EAB. De ngyaktige tallene for case bryn4 og
eab3, der begge casene har en stremningsrate p& 20 m3/time, var henholdsvis 188 og 110
MWh. Dette betyr at energiuttaket i eab 3 er 59% av energiuttaket i bryn4. Tabell 4-3 og 4-6
viser at det totale sprekkeplanarealet ved Bryn og EAB var henholdsvis cirka 4776 og 3475
m?, det vil si at det totale sprekkeplanarealet ved EAB utgjer 73% av det totale
sprekkeplanareal et ved Bryn. Den mindre andelen uttatt energi ved EAB skyldes
sannsynligvis at (1) sprekkeplanarealet ved EAB er mindre, og (2) bergartens
varmeledningsevne er lavere ved EAB enn Bryn. Figur 5-87 viser at berggrunnens
temperaturreduksjon i stor grad begrenser seg innenfor sprekkeflatens utstrekning. Disse
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resultatene indikerer at de to viktigste faktorene for energiuttaket i grunnvarmeanl egg basert
pa oppumpet grunnvann er det totale varmevekslerarealet og berggrunnens
varmeledningsevne.

Tatt i betrakning at grunnvarmeanlegget ved Bryn og EAB ble modellert for en
driftsperiode pa su maneder, er det er enkelte usikkerheter knyttet til gyldigheten av
FEFL OW-resultatene over flere &r.

Leganil i

Bl &
i

Figur 5-87: Temperaturreduksjonen er konsentrert innen sprekkeplanet ved EAB.

Modellert temperatur pa sirkulerende
grunnvann i grunnvarmeanlegget ved EAB
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Figur 5-88: Modellert temperatur pa sirkulerende grunnvann med forskjellige stremningsrater (eabl, 2 og 3) i en
sju maneders driftsperiode for grunnvarmeanlegget ved EAB.
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Figur 5-89: Mulig effektuttak fra grunnvarmeanlegget ved EAB som funksjon av tid og forskjellige
strgmningsrater under driftsperioden.
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Figur 5-90: Modellert energiuttak fra grunnvarmeanlegget ved EAB etter sju maneders drift med tre forskjellige
strgmnigsrater.

5.5  Trykknivaer ved hydraulisk trykking - sammenligning Bryn og EAB

Hydraulisk trykking med vann ved Bryn resulterte i at 70% (44 av 63) av stimuleringene er
tolket til & representereinitiering eller gjendpning av sprekker. Tilsvarende tall for EAB er
97% (36 av 37).

Verdiene for maksimalt- og stabilt trykkniva, hentet fratrykk-tid diagrammer og
feltnotater, henholdsvis far og etter oppsprekning ved Bryn og EAB er fremstilt som
boksplott i figur 5-92. Plottene viser maksimum, minimum, median, gvre og nedre kvartil av
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angitte trykknivaer. Maksimalt trykkniva er i denne sammenhengen definert som hgyeste
trykkniva umiddel bart far oppsprekning (figur 5-91). “ Stabilt trykknivd” betegner det
forholdsvis stabile trykket etter oppsprekning, mdlt like fer avsluttet stimulering. Ofte er
“stabilt trykkniva® identisk med malt minimumstrykk bortsett frai de tilfeller der det bygger
seg opp et trykk i sprekkesystemet. Medianverdien for maksimumstrykket far oppsprekning
er 144 og 107 bar ved henholdsvis Bryn og EAB, mens medianverdien for stabilt trykkniva
etter oppsprekning er henholdsvis 73 og 53,5 bar. Maksimalt trykkniva fer oppsprekning kan
0gsa betraktes som oppsprekningstrykket (ligning 2.2). Macaulay (1987), Baski (1987) og
Waltz (1988) i Smith (1989) rapporterer at vanntrykket som kreves for & dpne, vaske og &
danne sprekker er mellom 500 til 2000 psi (34,5 til 138 bar) i de fleste tilfellene, mens 3000
psi (207 bar) er ngdvendig i omrader med hard berggrunn og dype borehull. | falge disse
verdiene ligger oppsprekningstrykket ved Bryn over gjennomsnittsverdiene og representerer
hard berggrunn, mens oppsprekningstrykksverdiene fra EAB er innenfor gjennomsnittet.
Splittetrykkverdiene rapportert av Gale and MacL eod (1995) (avsnitt 2.1.1) varierte fra 2 til
10 MPa (20 til 100 bar), og var betydelig lavere enn tilsvarende verdier fra Bryn. De svenske
studiene (avsnitt 2.1.2) (Sundquist og Wallroth, 1990; Nordell et al., 1984; og Eliason et al.,
1988) rapporterte om trykknivaer pa henholdsvis 10,5 og 22 MPa (105 og 220 bar), 60 til 120
bar og 15 og 20 MPa (150 og 200 bar). Verdiene fra de svenske studiene stemmer bedre
overens med de observerte oppsprekningstrykkene ved Bryn og EAB, og kan muligens
forklares med noenlunde like bergspennings- og geologiske forhold. Basert pa erfaring blant
vannbrgnnentrepengrene i USA, refererte Herrick (2000) at oppsprekningstrykkene varierer
fra 500 til 5000 psi (34,5 til 345 bar) avhengig av formasjon og utstyr.

Bestemmelse avP__ . og P,..

P:I:abil | | \\\

Figur 5-91: Bestemmelse av Py ayimum 09 Pstapil fra trykk-tid kurven fra hydraulisk trykking med bare vann.
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Figur 5-92: En boksplottframstilling av maksimumstrykket fer oppsprekning og stabilt trykkniva etter
oppsprekning med bare vann.

5.6 Metodeevaluering

Avsnittet oppsummerer erfaringene, og gir en vurdering av utstyret og metodene som ble brukt
i studien.

5.6.1 Dobbelpakning - FrakPak - AlP 410-550

Utstyret for hydraulisk trykking har fungert fint gjennom hele studiet bortsett frai to, eller
muligenstretilfeller der pakningselementet har sviktet. Det farste problemet med utstyret fant
sted ved den farste utprevingen av egnet metodikk for hydraulisk trykking med injekson av
sand i et testborehull ved Lade (avsnitt 5.1.4). Siden utstyret satte seg fast i borehullet, er det
ikke kjent hvilken del av utstyret som ble gdelagt. Et plutselig fall i pakningstrykket indikerte
at et av pakningsel ementene, koblingene eller trykkslangen sviktet. Hvis det var en av
pakningselementene som var gdelagt ville det vaat nyttig & studert det edel agte elementet for
en ytterligere forbedring av dobbel tpakningen. Injeksjon av den viske@se sandblandingen, med
en relativt hay konsentrasjon av sand, kan ha gkt slitasjen pa utstyret. Pa dette tidspunktet var
pakningselementene pa dobbeltmansetten trykksatt samtidig gjennom samme
trykktilfarsel sslange. Utstyret hadde da vaat trykksatt cirka 10 ganger far det ble agdel agt.

Nytt og forbedret utstyr for hydraulisk trykking ble laget til feltforsakene pa Bryn.
Forbedringen innebar separat trykksetting av pakningselementene. Separat trykksetting gjar
det mulig a utfare hydraulisk trykking i sgyle, og til & spyle vekk |gse steinbiter fra
borehullssekgonen hvis det er mistanke om at utstyret sitter fast.

Det nederste pakningselementet pa dobbeltpakningen revnet ved hydraulisk trykking i
borehull 2 ved Bryn. Revnen (figur 5-93) kan sees pa den avre delen av pakningen, i
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overgangen mellom gummibelagt vev og stalkanten. Pakningselementet hadde veat trykksatt
41 ganger far det revnet. Arbeidsoperasionen med a erstatte et adel agt pakningselement med
et nytt kan gjegresi underkant av to timer. Det gdel agte pakningselementet | asnes og fjernes.
Gjengene fettes og det nye pakningselementet monteres. Det gdel agte pakningsel ementet
returnerestil BTU som fjerner gammel gummibelagt vev og setter pa ny. Siden stalet brukes
panytt, vil utgiftenetil “nytt” pakningselement begrense seg til selve gummien og
arbeidstimene som brukestil & sette den pa.

En liten rift ved den @vre kanten i overgangen mellom stal og gummi pa det nedre
pakningselementet, tilsvarende som i tilfellet med det @del agte pakningselementet ved Bryn,
ble oppdaget etter hydraulisk trykking av borehull 2 ved EAB (figur 5-93).

Pakningsel ementet hadde vaat trykksatt 56 ganger far riften ble oppdaget.

Ved studiets avslutning har gvre pakningselement vaat trykksatt cirka 124 ganger uten

tekniske problemer.

Figur 5-93: Revnet nedre pakningselement fra hydraulisk trykking med bare vann i borehull 2 ved Bryn (ven-
stre), og en rift pd nedre pakningselementet fra hydraulisk trykking med injeksjon av sand i borehull 2 ved EAB
(hayre).

5.6.2 Hydraulisk trykking med bare vann

Den farste praktiske erfaringen med hydraulisk trykking i denne studien var ved testing av den
nyutviklede dobbeltpakningen ved Lade. Resten av utstyret som ble brukt i forsgket var laget
for annen bruk, men kunne brukes etter mindre tilpasninger (avsnitt 4.2.2). Hydraulisk
trykking med bare vanni seks sekgoner i borehull 1 ved Lade, inkludert reparason av sprengt
heyttrykksslange, ble utfert i 1gpet av en lang arbeidsdag. @nskede verdier for maksimalt
vanntrykk ble ikke n&dd pa grunn av uegnet hayttrykksutstyr.

Utstyret i borehullet kan lett kile seg fast ved hydraulisk trykking, og det er veldig viktig &
ta nedvendige forhandsregler for & unnga unedvendige feil og dyre tap. Tapet av utstyret i
borehull 2 ved Lade etter forsgket med hydraulisk trykking med injekson av sand (avsnitt
5.1.4) demonstrerte viktigheten av & harutinert personell og hensiktsmessig utstyr for &
unngé a sette fast. Arsaken til at utstyret satte seg fast i borehullet ved Lade var sannsynligvis
fordi trykktilfersel sesslangene var utilstrekkelig festet til vannrgrene. Den déarlige festingen
av trykktilfarsel ss angene gjorde det vanskelig atrekke etter slangene like mye som resten av
utstyret ble lgftet i borehullet. Etter a halaftet utstyret noen fameter ble sannsynligvis de lase
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slangeendene hengende mellom pakningsel ementene og borehullsveggen, klumpet seg
sammen og utstyret satte seg fullstendig fast.

G Meyer Borebrgnnservice, et firmasom har sin ekspertise innen hydraulisk trykking, ble
leid inn som entrepener for & gjere hydraulisk trykking med bare vann og hydraulisk trykking
med injeksion av sand ved Bryn og EAB. Bortsett fra dobbeltmangetten (avsnitt 2.2.1) og
hayttrykkstanken (avsnitt 2.2.2), serget entrepengren for nadvendig tilleggsutstyr som tankbil
med heyttrykksutstyr, vannrer og en ving. Sammenlinget med forsgket ved Lade var
entrepenarens utstyr og oppsett mer strgmlinjeformet, robust og bedre tilpasset formalet.

5.6.3 Hydraulisk trykking med injekson av sand

I tillegg til utstyr for hydraulisk trykking, foregikk hydraulisk trykking med injeksjon av sand
i borehull 2 ved Lade ved bruk av innleid injeksonspumpe, vanligvis benyttet til tetting av
bergrom, og tilhgrende dieselaggragat (avsnitt 4.2.3). Injeks onspumpen hadde for lav
pumperate under de gjeldene trykkforholdene og var ikke egnet for injeksion av den tykke
blandingen med sand, fortykningsmiddel, vann og enzym. Den lave pumperaten ferte til at
arbeidet tok lang tid, og med gkende fare for at sanden ville bunnfelle mellom
pakningsmodulene i borehull sseksjonen.

Hoytrykkstanken (avsnitt 2.2.2) for midlertidig lagring av injeks onsmasse (sand,
fortykningsmiddel, vann og enzym) ble utviklet og laget far hydraulisk trykking med
injeksion av sand ved Bryn. Til forskjell fraLade vil den nye injeksonsprosedyren (avsnitt
2.1.7), innebaae at injekgonsmassen fares ut i sprekken(e) ved at vann under hayt trykk
spyles gjennom hegytrykkstanken og presser injeks onsmassen foran seg. ErfaringenefraBryn
og EAB viste at dette var en enkel, effektiv og sikker injeksonsméte.

Ved Bryn og EAB ble forskjellige metoder utprevd for blanding av- og fylling av
heytrykkstanken med injeksjonsmasse. Ved Bryn ble en pusspumpe bestdende av en blande-
og pumpebeholder benyttet, mens det ved EAB ble foretatt manuell blanding av
injeksjonsmassen med stavmikser og drill etterfulgt av manuell péfylling av hgytrykkstanken
frakar. Ingen av metodene benyttet ved Bryn og EAB for blanding av- og fylling av
heytrykkstanken med injeksjonsmasse er effektive nok med tanke pa kommersiell utnyttelse.
Fordeler og ulemper knyttet til metodene, basert pa erfaringer ved Bryn og EAB, er som
falger:

 Pusspumpen som ble benyttet ved Bryn bestar av en pumpedel slik at injeksjonsmassen
kan pumpestil haytrykkstanken. Den visk@se injeksjonsmassen gjar imidlertid at
pumpingen gar for tregt, og mye av sanden bunnfeller og blir liggende igjen i
pumpebeholderen. Det dannes veldig lett klumper ved blanding av fortykningsmiddel
og vann i blandedelen av pusspumpen. Sgling er ogsa et problem, saalig i begynnelsen
av blandingen far fortykningsmiddelet har hydratisert. Kun ett blandekar gjorde at
arbeidets progregon av og til ble forsinket av at injekgonsmassen ikke var ferdig
blandet.

» Miksing av fortykningsmiddel og vann til en tykk blanding, gjernei flere kar samtidig,
som etterhvert ble spedd ut til passe viskositet og tilsats av gnsket mengde sand viste
seg afungere fint ved EAB. Ungdige tidsavbrekk ble unngétt ved at rikelige mengder
ferdig blandet injeksjonsmasse til enhver tid var tilgjengelig og klar for injeksjon.
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Sammenlignet med Bryn var manuell pafylling av hgytrykkstanken raskere enn
pumping ved bruk av pusspumpen. Tilsatt sand holdt seg godt i suspensjon ved at
injekgonsmassen ble mikset umiddelbart fer tilsatsi haytrykkstanken.

| det videre arbeidet ved utvikling av mer stramlinjeformet og automatisert utstyr for

hydraulisk trykking med injeksion av sand er det viktig atilfredsstille f@l gende momenter:

 ErfaringenefraBryn og EAB viser at selveinjeksionen av sand ser ut til afungere mest
effektivt ved bruk av kraftige pumper og hayttrykksutstyr der vann under hayt trykk
brukes som pressflate mot injeksjonsmassen. Pa forhand er borehull sseksjonen
oppsprukket med hydraulisk trykking med vann der vannet faresforbi haytrykkstanken
i en by-pass slange. Umiddelbart etter oppsprekningen, mens sprekken enna er dpen,
Injiseres injeks onsmassen.

« God miksing, uten klumper, av fortyknigsmiddelet guar gum og vann oppnas ved a
blande forholdsvis mye fortykningsmiddel og lite vann. Siden hydratiseringstiden er
cirka 15 minutter vil blandingen tykne etterhvert og ma spees med vann. For asikre
progresion i arbeidet gjer hydratiseringstiden at flere réblandinger av vann og guar
gum ber lages kontinuerlig og vaae ferdige til enhver tid.

» Tilsats av gnsket mengde sand i forskjellige frakgoner ved samtidig miksing gjeres
umiddelbart far den ferdige injeksjonsmassen fyllesi haytrykkstanken.

« Hoytrykkstanken ber vaare utformet for hurtig pafylling av injeksjonsmasse, og
lukkemekanismen bar vaare enkel og rask. Etter pafylling av injeksjonsmasse bar passe
mengde nedbrytningsenzym tilsettes.

For a dokumentere effekten av forskjellige former for hydraulisk trykking ved Bryn ble
hydraulisk trykking med vann og hydraulisk trykking med injekgon av sand utf@rt som to
separate arbeidsoperasjoner. Det ble injisert sand i de starste sprekkene som var dpnet i
forrige arbeidsoperasjon ved hydraulisk trykking med bare vann. Sannsynligvis pa grunn av
ungyaktig dybdeangivel se pa senkeutstyret til entrepengren viste det seg at det var et problem
afinneigjen de bestemte sprekkenivaene ved hydraulisk trykking med injeksjon av sand. |
noen fatilfeller ble ikke sprekkenivaet funnet igjen, mens flere forsek métte til for afinne
igien andre sprekkenivaer. For de fleste sprekkenivaene gikk det greit a finne igjen ensket
sprekkeniva. Ved a utfare hydraulisk trykking med vann og hydraulisk trykking med
injekgon av sand i samme arbeidsoperasjon, slik som ved EAB, |@ses dette problemet.

Et forsgk pa bruke en lufttrykksblander for & mikse vann og fortykningsmiddel (avsnitt
2.2.4 0g 4.4.2) ved EAB ble mislykket pa grunn av urutinert personell og tidsnad.

L ufttrykksblanderen fungerte fint i laboratoriet, men noen fa tilpasninger er sannsynligvis
ngdvendig for & unnga seling og glatt underlag. Pa grunn av lufttrykket temmes mikseren
med en hgy rate som forarsaker betydelig saling. Salebeskyttelse kan lages ved & montere en
slange til mikserens utlgp, og ved & fare slangeni et lukket kar. Flere réblandinger av
hydratisert vann og fortykningsmiddel kan gjaresklaretil bruk ved & bruke flere kar samtidig
for midlertidig lagring.

5.6.4 Erfaringer med optisk televiewer

Det var forventet at en strategisk plassering av dobbeltpakningen i borehullene ved Bryn,
omkring diskontinuiteter som mineralfylte sprekker eller bergartsgrenser identifisert med
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optisk televiewer (avsnitt 4.3.4), ville gitt en hgyere oppsprekningsgrad enn den tilfeldige
utvelgelsen av borehullsseksjoner ved EAB (avsnitt 4.4.2). Ingen dpenbare forskjeller
mellom de to utvel gel sesmetodene av borehullsseksjoner for hydraulisk trykking kan finnes
fradet begrensede antall resultater fra Bryn og EAB. Tilfeldig utvelgelse av
borehullssekgjoner var minst tidkrevende av de to metodene. Gale and MacL eod (1995)
hadde god nytte av geofysisk logging av borehullene med bruk av TV-kamerafor avelge ut
hvilke borehull sseksjoner som burde stimuleres og plasseringen av dobbeltmangjetten. Men,
pa samme méte som erfart med TV-loggene fra Bryn og EAB, var det vanskelig afa gye pa
tydelige endringer i borehullsveggen forarsaket av hydraulisk trykking. Ved Bryn og EAB
ble kun noen fa synlige endringer i borehullsveggen funnet ved & sammenligne optisk
televieweropptak frafer og etter stimulering med hydraulisk trykking. Dette var ogsa
inntrykket fra bergspenningsmalingene ved Bryn der forsgket med a orientere de initerte
sprekkene ved bruk av optisk televiewer ikke farte frem (avsnitt 5.2.6). Derelativt hoye
horisontal e bergspenningene som ble malt kan vaare en arsak til at de nye sprekkene lukkes
igjen ved trykkavlastning.

Bruk av optisk televiewer for borehullsinspeksion var hensiktsmessig for aidentifisere
geologiske parametre som grad av oppsprekning, sprekkemenster, bergartstype, store
sprekkedpninger, mineraliserte sprekker og s videre.
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6

@dkonomi

Det har blitt gjennomfart en gkonomisk analyse som sammenligner den spesielle typen
grunnvarmeanlegg, demonstrert som pilotanlegg ved Bryn og EAB, med konvensjonelle
grunnvarmeanlegg med kollektorslanger. Med fokus pa borekostnader, og ved & variere de
forskjellige anleggskostnadene var hovedhensi kten med anal ysen afinnelgnnsomheten og den
wkonomiske fglsomheten til et grunnvarmeanlegg i fast fjell basert pa oppumpet grunnvann
kontra et grunnvarmeanlegg med kollektorslanger.

6.1 En enkel gkonomisk analyse

Hovedelementene i den gkonomiske analysen:

1)

2)

3)

Oppsett av to likninger (avsnitt 6.1.1) som beskriver de viktigste anleggskostnadene for
et grunnvarmeanlegg i fast fjell basert pa henholdsvis oppumpet grunnvann og
kollektorslanger. Anleggskostnadene for et kollektoranlegg bestar av borekostnader,
mens utgifter for hydraulisk trykking er inkludert i tillegg til borekostnadene i
anleggskostnadene for grunnvarmeanl egget basert pa oppumpet grunnvann.
Borekostnadene inkluderer utgifter til boring i fast fjell og |@smasser. Ekstrautgifter til
setting av foringsrer er ngdvendig ved boring i |@smasser.

Den gkonomiske analysen er basert pa beregnede-, eller FEFL OW-modellerte
energiuttak fra grunnvarmeanlegget ved EAB. Selv om grunnvarmeanl egget ved Bryn
ikke kan driftes pa en tilfredsstillende méte i forhold til det som var forutsatt (avsnitt
5.2.14), er det gjort noen teoretiske beregninger ved a bruke resultatene fra FEFL OW-
modelleringen. De respektive energimengdene ble benyttet som inngangsparametre i
Earth Energy Designer (EED) (Hellstrém og Sanner, 2000), en
modelleringsprogramvare for design av kollektorslangeanlegg. EED-modelleringen
returnerte effektive borehullsmetre og tilherende antall borehull ngdvendig for &
produsere angitte energimengder i et kollektorslangeanlegg som en teoretisk erstatning
for grunnvarmeanl egget basert pa oppumpet grunnvann under de gitte geologiske
forholdene. Med betegnel sen effektive borehullsmetre menes antall borehullsmeter fylt
med et ledende materiale. | henhold til norsk praksis, brukes vann som fyllmateriale
mellom kollektorslangen og borehullsveggen. For enkelthetsskyld ble begge typer
grunnvarmeanlegg, grunnvann og kollektorslange, konstruert for kun
oppvarmingsformal.

Siste del av analysen omhandlet | annsomhetsberegninger. Anleggskostnadene for
grunnvarmeanlegget basert pa oppumpet grunnvann og kollektorslangeanlegget ble
beregnet og sammenlignet med utgangspunkt i EED-modellerte verdier for effektive
borehullsmetre og henholdsvis ligning 6.1 og 6.2. Disse resultatene vil angi

| gnnsomheten for grunnvarmeanl egget basert pa oppumpet grunnvann ved EAB, og de

teoretiske verdiene for Bryn, kontra det konvensjonelle kollektorslangealternativet.
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6.1.1 Anleggskostnader

Ligning 6.1 og 6.2 uttrykker de viktigste anleggskostnadene for henholdsvis et
grunnvarmeanlegg i fast fjell med kollektorslanger og et grunnvarmeanlegg basert pa
oppumpet grunnvann. En detaljert oppsummering av borehulls- og utgiftsvariablene er
presentert i tabell 6-1. Alle utgiftsvariablene er i norske kroner (NOK) der merverdiavgift
(MVA) er inkludert. Sammenhengen mellom borekostnadene K og L ble satt til avaae:

L (K)=2K+100, og enhetsverdien M for hydraulisk trykking med injekgon av sand varierte
med 10000, 20000 og 30000 NOK/borehull.

B=yK+ 7z [6.1]

A= yK+zl+ (\%Z) M 6.2]

Tabell 6-1: Beskrivelse av variable i ligning 6.1 og 6.2.

Borehullsvariable Utgiftsvariable

y = borehullsmeter i fast fjell [m] B = anleggskostnader for et grunnvarmeanlegg med kollektorslanger [NOK]

z = borehullsmeter i lgsmasser (med

foringsrar) [m] A = anleggskostnader for et grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann [NOK]

K = borekostnader i fast fiell [NOK/m]

L = borekostnader i lasmasser med setting av foringsrar [NOK/m]

n = borehullsdyp [m] i
grunnvarmeanlegget basert pa M = enhetskostnad for hydraulisk trykking med injeksjon av sand i ett borehull.

oppumpet grunnvann Enhetskostnaden bestar av hydraulisk trykking med injeksjon av sand i 10
borehullsseksjoner med en tidsbruk pa 13 arbeidstimer. Innholdet i enhetskostnaden
er basert pa erfaringer fra EAB.

6.1.2 Energiuttak fra grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann - anslag

| tillegg til de FEFL OW-modellerte energimengdene, kan den malte sirkulasjonsraten pa 14
m3/time (figur 5-79) brukestil afinne realistiske energiuttak fra grunnvarmeanlegget ved
EAB. Metoden som brukes il & bestemme energiuttaket fra grunnvarmeanlegg, basert pa
sirkulasgjonsrate, tar utgangspunkt i den linesare sasmmenhengen mellom potensielt effektuttak
fravann ved forskjellige stramningsrater og temperaturuttak (ligning 6.3) (Andersson et al.,
1982). En grafisk presentasjon av ligning 6.3 kan seesi figur 6-1.

Effekt = C, o0 x Qx AT [6.3]

Hvor:

Effekt er gitt i kW,

Ch,0 er den spesifikke varmekapasiteten til vann [kWh/m®°C],

Q er streamningsraten [m3/ti me], og

AT er temperaturforskjellen mellom inn- og utstrammende vann, AT = Tinn - Tut [°C].
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Grunnvarme basert pa oppumpet grunnvann
- Effekt versus stramningsrate
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Figur 6-1: Effektuttak fra vann ved forskjellige stramningsrater og temperaturforskjeller (basert p& Andersson et
al., 1982).

| tillegg til sirkulasjonsraten pdl4 m3/time, kreves et tall pd antall driftsimer per & for &
kunne gi et anslag over hvilke energimengder som kan hentes fra vannet i
grunnvarmeanlegget ved EAB. Antall driftstimer per ar for grunnvarmeanlegget ved EAB ble
satt til & vaare 3000, som ansees avaae et rimelig anslag for varmepumpeanlegg i Osloklimaet
(Stene,1997), og tilnsarmet lik antall driftstimer benyttet i EED-modelleringen. Det
gjennomsnittlige temperaturuttaket gjennom driftsperioden varierte mellom 2,1 og 4°C
(tabell 6-3) for de EED-modellerte grunnvarmeanleggene med kollektorslange som en
teoretisk erstatning for anlegget basert pa oppumpet grunnvann ved EAB. Ved a gange
effektverdien med antall driftstimer per &r for anlegget, og ved & lese av kurven for det
aktuelle temperaturuttaket, ble det arlige energiuttaket fra grunnvarmeanlegget ved EAB,
basert pa den malte sirkulagionsraten, andlétt til & vaare mellom 105,3 og 197 MWh (figur 6—
2).

Energiuttaket fra grunnvarmeanlegget ved EAB ble, etter en driftsperiode pa sju maneder,
modellert i FEFLOW til &vage 92, 102 og 110 MWh for modelleringscasene eabl, 2 og 3
(figure 5-90). Tilsvarendetall for Bryn var 94, 135, 169, 188 og 126 MWh for henholdsvis
modelleringscase brynl-5 (figure 5-86).
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Figur 6-2: Innen det gra omradet: Anslatt arlig energiuttak fra grunnvarmeanlegget basert pa oppumpet
grunnvann ved EAB.

6.1.3 Beregning av effektive borehullsmetre ved bruk av EED

EED-modellering av grunnvarmeanleggene med kollektorslanger, som i teorien erstatter
anlegget ved EAB og Bryn, ble utfart for & beregne det totale antall effektive borehullsmetre
ngdvendig for & kunne yte tilsvarende energimengder som angitt i avsnitt 6.1.2. | henhold til
varmepumpens arsvarmefaktor (SPF) pa 3, ma de estimerte energiuttakene fra grunnvann
ganges med en faktor pa 3/2 (tabell 6-3). For enkelthetsskyld ble anleggene modellert for kun
oppvarmingsformal der borehullene ble konfigurert palinje. Det varierende antall borehull
hadde en innbyrdes avstand pa 20 meter. En opplisting av de viktigste inngangsparameterne
for EED-modelleringen er presentert i tabell 6-2. Grunnlasten i EED gjenspeiler anleggets
arlige varmeforbruk og fordeles mellom hver enkelt maned i fyringssesongen (figur 6-3).
Tilnaamet likt FEFL OW-modelleringen av mulig energiuttak fra grunnvarmeanleggene, ble
driftstiden for de EED-modellerte grunnvarmeanl eggene med kollektorslanger satt til aveae
sju maneder. Beregning av effektive borehullsmetre ble gjort med utgangspunkt i
minimumstemperaturen pa kollektorvaesken etter 25 ars drift av grunnvarmeanlegget med
kollektorslange, og kollektortemperaturens variasion over aret. Som et kriterium ble
minumstemperaturen pa kollektorvaesken satt til & vaare -4°C, og temperaturforlgpet skulle
vaaetilnaamet likt figur 64 for alle modelleringscasene. Resultatene fra EED-modelleringen
av kollektorslangeanl eggene som en teoretisk erstatning for grunnvannssystemene ved EAB
og Bryn er presentert sammen med borehullsdetaljene brukt i beregningen av
anleggskostnadene (henholdsvis tabell 6-3 og 6-5).
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Tabell 6-2: Inngangsparametre brukt i EED-modelleringen av grunnvarmeanleggene med kollektorslanger som
en teoretisk erstatning for grunnvarmeanlegget basert pa oppumpet grunnvann ved EAB og Bryn.
Inngangsparameter Verdi Inngangsparameter Verdi
Temperatur p& overflaten 6 C U-kollektor: polyetylen DN40 PN10
Borehullsavstand 20m U-kollektor; ytre diameter 0,040mm
Borhullskonfigurasjon linje U-kollektor; veggtykkelse 0,0037mm
Borehullsdiameter 139,7mm U-kollektor; Varmeledningsevne 0,42
Volumetrisk strgmningsrate 0,002 m3/s U-kollektor; Innbyrdes avstand 0,07 m
Geotermisk varmestrgm 0,0446 W/m? U-koIIek;}(l)lzén\:tl;rrrilaelf%;r:%s)evne pd 0,6 W/m,K
Bergets varmeledningsevne, EAB 2,7 Wim,K Varmebaererveeske etanol
Bergets varmeledningsevne, Bryn 3,3 W/m,K Modelleringsperiode 25 ar
Volumetrisk varmekapasitet, EAB 2,3 MI/m3 K Farste driftsmaned september
Volumetrisk varmekapasitet, Bryn 2,1 MI/m3 K Varmepumpens arsvarmefaktor (SPF) 3
Kontaktmotstand. utvendig kollektor/ 00 Grunnlast figur 6-3 (sju méneder)
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Figur 6-3: Fordeling av grunnlast brukt i EED-modelleringen.
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6.1.4 Er grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann ved EAB |gnnsomt?

Hovedspgrsmalet i denne studien dreier seg om afinne lannsomheten til grunnvarmeanlegg i
fast fjell som er basert pa oppumpet grunnvann (figur 2-1) sammenlignet med konvensjonelle
grunnvarmeanlegg med kollektorslanger.

Antall effektive borehullsmetre, modellert i EED, tilhgrende energiuttak og andre
relevante variable brukt i den gkonomiske analysen (ligning 6.1 og 6.2) er oppsummert i
tabell 6-3 og 6-4. | likhet med antall borehull, varierte borehull sdypet mellom 177 og 198
meter. Geol ogiske forhold som grunnvannsniva og |@smasseoverdekning ble tatt hensyn til
for alle modellerte- og beregnede case ved EAB. Variagonene i anleggskostnadene for
grunnvarmeanlegget ved EAB og de EED-modellerte grunnvarmeanl eggene med
kollektorslanger, som en teoretisk erstatning for grunnvarmeanlegget ved EAB, kan seesi
figur 6-5. De gkonomiske besparel sene ved a velge et grunnvarmeanl egg basert pa oppumpet
grunnvann til fordel for et grunnvarmeanlegg med kollektorslanger ved EAB for forskjellige
anleggskostnader er vist i figur 6-6. Under de akuelle gkonomiske forholdene (tabell 6-4)
kan anleggskostnadene, borekostnader for et grunnvarmeanl egg med kollektorslanger,
forventes & reduseres med over 50% for grunnvarmeanlegget ved EAB nar energiuttaket fra
vann er mer enn 105 MWh.

Tabell 6-3: Borehullsdetaljer brukt i den gkonomiske analysen av de modellerte grunnvarmeanleggene med
kollektorslanger som i teorien erstatter grunnvarmeanlegget basert pd oppumpet grunnvann ved EAB.

Modellerte grunnvarmeanlegg med kollektorslanger som erstatter
Parameter grunnvarmeanlegget, basert p4 oppumpet grunnvann, ved EAB

sirk197 sirk147 sirk105 feflow110 feflow102 feflow92
Energi fra vann (MWh) 197 147 105 110 102 92
Energi fra varmepumpe (MWh) 295 221 158 165 153 138
Effektive borehullsmeter (m) 2239 1675 1186 1236 1132 1031
Antall borehull 13 10 7 7 6 6
Effektivt borehullsdyp (m) 172 168 169 177 189 172
Grunnvannsniva (m) 9 9 9 9 9 9
Totalt borehullsdyp (m) 181 177 178 186 198 181
Totalt antall boremeter, y+z (m) 2356 1765 1249 1299 1186 1085
Totalt antall boremeter i lgsmasser, z (m) 87 69 48 48 42 42
Totalt antall boremeter i fast fjell, y (m) 2269 1696 1201 1251 1144 1043
Temperaturuttak (" C) 4 3 2,1

Tabell 6-4: Borehullsdetaljer og reelle anleggskostnader for grunnvarmeanlegget ved EAB.

Parameter EAB Parameter Reelle kostnader
Totalt antall boremeter (y+z) 329 ||K, kostnader ved boring i fast fjell (kr/m) 200
Totalt antall boremeter i lasmasser, z (m) 21 ||L, kostnader ved boring i lasmasser (foringsrar) (kr/m) 500
Totalt antall boremeter i fast fjell, y (m) 308 ||M, enhetskostnad for hydraulisk trykking med injeksjon
av sand (kr/borehull 20000
Borehullsdyp (m) ~110 ( )
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Anleggskostnader for grunnvarmeanlegg
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Figur 6-5: Anleggskostnader for de EED-modellerte grunnvarmeanleggene ved EAB. Forskjellige
kostnadsalternativer ved valg av kollektorslanger eller oppumpet grunnvann.
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Figur 6-6: Besparelser ved valg av grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann ved EAB framfor
grunnvarmeanlegg med kollektorslanger ved ulike anleggskostnader.

6.1.5 Lennsomt grunnvarmeanlegg ved Bryn? - Teoretiske betraktninger

Pa grunn av de utilfredsstillende resultatene fra testkjgringen av pilotanlegget ved Bryn
(avsnitt 5.2.13), er de gkonomiske betrakningene i dette avsnittet kun tatt med av hypotetiske
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arsaker. Som grunnlag for beregningene forutsettes det at anlegget driftesi henhold til de
opprinnelige planene (figur 1-1). Antall effektive borehullsmetre, modellert i EED, tilhgrende
energiuttak og andre relevante variable brukt i den gkonomiske analysen (ligning 6.1 og 6.2)
er oppsummert i tabell 6-5 og 6-6. | likhet med antall borehull, varierte borehull sdypet
mellom 163 og 177 meter. Geologiske forhold som grunnvannsniva og | gsmasseoverdekning
ble tatt hensyn til for alle modellerte- og beregnede case ved Bryn. Variasjonenei
anleggskostnadene for grunnvarmeanl egget ved Bryn og de EED-modellerte

grunnvarmeanl eggene med kollektorslanger, som en teoretisk erstatning for
grunnvarmeanlegget ved Bryn, kan seesi figur 6-7. De gkonomiske besparel sene ved avelge
et grunnvarmeanlegg basert pd oppumpet grunnvann til fordel for et grunnvarmeanlegg med
kollektorslanger ved Bryn for forskjellige anleggskostnader er vist i figur 6-8. Under de
akuelle gkonomiske forholdene (tabell 6-6) kan anleggskostnadene, borekostnader for et
grunnvarmeanlegg med kollektorslanger, forventes a reduseres med over 50% for
grunnvarmeanlegget ved Bryn nér energiuttaket fravann er mer enn 188 MWh.

Tabell 6-5: Borehullsdetaljer brukt i den gkonomiske analysen av de modellerte grunnvarmeanleggene med
kollektorslanger som i teorien erstatter grunnvarmeanlegget basert pd oppumpet grunnvann ved Bryn.

Modellerte grunnvarmeanlegg med kollektorslanger som erstatter
Parameter grunnvarmeanlegget, basert pa oppumpet grunnvann, ved Bryn
feflow94 feflow135 feflow169 feflow188 feflow126
Energi fra vann (MWh) 94 135 169 188 126
Energi fra varmepumpe (MWh) 141 203 254 282 189
Effektive borehullsmeter (m) 977 1407 1770 1987 1320
Antall borehull 6 8 10 12 8
Effektivt borehullsdyp (m) 163 176 177 166 165
Grunnvannsniva (m) 1 1 1 1 1
Totalt borehullsdyp (m) 164 177 178 167 166
Totalt antall boremeter, y+z (m) 983 1415 1780 1999 1328
Totalt antall boremeter i Igsmasser, z (m) 18 24 30 36 24
Totalt antall boremeter i fast fjell, y (m) 965 1391 1750 1963 1304

Tabell 6-6: Borehullsdetaljer og reelle anleggskostnader for grunnvarmeanlegget ved Bryn.

Parameter Bryn Parameter Reelle kostnader
Totalt antall boremeter (y+z) 500 ||K, kostnader ved boring i fast fjell (kr/m) 200
Totalt antall boremeter i lasmasser, z (m) 21 ||L, kostnader ved boring i lasmasser (foringsrar) (kr/m) 500
Totalt antall boremeter i fast fiell, y (m) 479 |[|M, enhetskostnad for hydraulisk trykking med injeksjon
av sand (kr/borehull 20000
Borehullsdyp (m) 100 ( )
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Figur 6—7: Anleggskostnader for de EED-modellerte grunnvarmeanleggene ved Bryn. Forskjellige
kostnadsalternativer ved valg av kollektorslanger eller oppumpet grunnvann.
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Figur 6-8: Besparelser ved valg av grunnvarmeanlegg basert pd oppumpet grunnvann ved Bryn framfor
grunnvarmeanlegg med kollektorslanger ved ulike anleggskostnader.
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6.1.6 Anleggskostnader ved forskjellig energiuttak ved Bryn og EAB

Energiuttaket fra grunnen og utval gte anleggskostnader for de to grunnvarmeanl eggstypene
ved EAB og Bryn (figur 6-9) viser at pilotanlegget ved EAB oppnar best |gnnsomhet. Generelt
sett vil lgnnsomheten til grunnvarmeanl egg basert pa oppumpet grunnvann kontraanlegg med
kollektorslanger gke med gkende borekostnader. De virkelige besparel sene knyttet til valg av
grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann til fordel for kollektorslangeanlegg ved
EAB kan bare kvantifiseres ved en fullskaladrift av anlegget. De beregnede besparel sene bar
betraktes som veiledende verdier. En tilsvarende fremgangsmate der anlegget bygges for
varme- og kjaleformdl, vil sannsynligvis gke lgnnsomheten for grunnvarmeanl egget basert pa
oppumpet grunnvann ved EAB ytterligere.

Anleggskostnader og energiuttak ved Bryn og EAB
Grennwvann eller kallektorslangss - based g modellere verdier
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Figur 6-9: Energiuttak fra grunnen og utvalgte anleggskostnader for grunnvarmeanleggene ved Bryn og EAB.
Forskjellige kostnadsalternativer ved valg av enten kollektorslangeanlegg eller anlegg basert p& oppumpet
grunnvann.

6.2 Energieffektivitet - energiuttak per meter borehull

En enkel sasmmenligning av energiuttaket per meter borehull kan gjeres for de forskjellige
anleggsalternativene som ble brukt i |annsomhetsbetraktningene (avsnitt 6.1.4 og 6.1.5).
Beregning av energiuttaket per meter borehull som et mal pa energieffektiviteten tar
utgangspunkt i energiuttaket fra de EED-modellerte grunnvarmeanleggene med
kollektorslange ved EAB og Bryn, FEFL OW-modellerte energiuttak ved EAB og Bryn, og
verdiene for energiuttaket beregnet fra en sirkulasjonsrate p& 14 m3/time og et
gjennomsnittelig temperaturuttak pa 2,1, 3 og 4°C ved EAB (figur 6-2). Energieffektiviteten
beregnes ved a dividere energiuttaket med det totale antall boremeter for de respektive
anleggsalternativene. De EED-modellerte grunnvarmeanleggene med kollektorslange hadde
lavest energieffektivitet, cirka 90 kWh/meter ved EAB og 95 kWh/meter ved Bryn, mens
medianverdien for de FEFL OW-modellerte grunnvarmeanl eggene basert pa oppumpet
grunnvann ved EAB var 309 kWh/meter og 270 kWh/meter ved Bryn (figur 6-10). Den
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heyeste energieffektiviteten ble oppnadd for grunnvarmeanlegget ved EAB hvor energiuttaket
ble beregnet med utgangspunkt i sirkulasjonsrate og temperaturuttak. Energieffektiviteten
varierte fra 320 til 600 kWh/meter i samsvar med tilhgrende temperaturuttak.

Den haye energieffektiviteten uttrykt som energiuttak per meter borehull for det
grunnvannsbaserte grunnvarmeanl egget ved EAB, beregnet med utgangspunkt i
sirkulasjonsraten, kan forklares med at det sirkulerende vannet henter energi fra et stort
bergvolum utenfor borehullene. For de modellerte grunnvarmeanl eggene med
kollektorslange, der det antas at varmeledning er den sterste mekanismen for varmetransport
og at borehullene ikke pavirker hverandre, hentes energien fra et begrenset bergvolum
innenfor en radius pa maksium 10 meter fra hvert borehull.

Det at berggrunnen ved Bryn har hgyere varmeledningsevne (tabell 6-2) er sannsynligvis
arsaken til at grunnvarmeanleggene med kollektorslanger ved Bryn har hgyere
energieffektivitet enn EAB.

Energiuttak per meter borehull
- forskjellige alternativer

Kollektor EAB | |
FEFLOW EAB — 1

Sirkulasjon EAB —| I

Kollektor Bryn
FEFLOW Bryn —| H——
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Energi per meter borehull (kWhim)

Figur 6-10: Energiuttak per meter borehull. En sammenligning av forskjellige alternativer.
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7 Diskugon

7.1 Kostnadsreduksjoner ved bruk av forbedret utstyr og metodikk

En gkonomisk analyse av pilotanleggene ved Bryn og EAB ble gjort for afinne lannsomheten
til grunnvarmeanl egg basert pa oppumpet grunnvann fremfor grunnvarmeanlegg med U-
rarskollektorer i vertikale borehull. Siden pilotanlegget ved Bryn ikke lot seg drifte paen
tilfredsstillende méte, ble den gkonomiske analysen utfert kun av hypotetiske arsaker. De
@konomiske beregningene ble basert pa de aktuelle anleggskostnadene og utfert i henhold til
de opprinnelige planene for anlegget ved Bryn. Resultatene viste at anleggskostnadene, det vil
si borekostnadene for et kollektoranlegg, kan reduseres med mer enn 50% hvis energiuttaket
frapilotanlegget ved Bryn hadde vaat hgyere enn 188 MWh. Tilsvarendetall for anlegget ved
EAB, der testkjaringen av anlegget var vellykket, var 105 MWh. Enndhgyere &rlig energiuttak
og/eller hgyere borekostnader vil ytterligere gke |lgnnsomheten for grunnvannsalternativet
kontra et grunnvarmeanlegg med kollektorslanger. De virkelige besparel sene ved valg av et
grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann i stedet for et anlegg med kollektorslanger
kan bare kvantifiseres ved en fullskala drift av anlegget, og de beregnede verdiene bar
betraktes som anglag.

En videre utvikling og forbedring av utstyret for hydraulisk trykking med injeksjon av
sand er nadvendig for & effektivisere og redusere kostnadene ytterligere.

7.2  Hydraulisk trykking og geologiske forhold

Oppsprekningstrykket og stabilt trykk etter hydraulisk trykking var hayere ved Bryn
sammenlignet med EAB (avsnitt 5.5, figur 5-92). Den hgyere oppsprekningsgraden (97%) og
det relativt lavere trykknivaet ved EAB sammenlignet med Bryn, kan sannsynligvis forklares
med forskjellige bergspennings- og bergartsstyrkeforhold ved de to geologiske lokalitetene.

Bergspenningsmalingene som ble utfert ved Bryn viste at minste hovedspenning varierte
fra4,5til 16,5 MPa (45-165 bar). Bergartens (ringerikesandstein) strekkfasthet ble andlatt til &
vage 7-11 MPa (70-100 bar) (Johannsson, 2001). De relativt hgye bergspenningene ved Bryn
ble ogsa verifisert av at gjendpningstrykket var over 100 bar for de fleste borehullsseksjonene
som ble stimulert med hydraulisk trykking med injekson av sand (figur 5-55 til 5-56).

Ifelgeligning 2.4 vil sterrelsen paoppsprekningstrykket ved hydraulisk trykking, under de
gitte forholdene (avsnitt 2.1.3), ke med gkende verdi for de horisontale spenningene og
bergartens strekkfasthet. Datasettene for de kvartsittiske- og sandsteinsbergartene, og
kalksteins- og leirskifer/leirsteinbergartene i figur 2—7 kan i teorien representere bergartene
ved henholdsvis Bryn og EAB. Strekkfastheten er betydelig hayere for de kvartsittiske- og
sandsteinsbergartene enn for kalkstein og leirskifer/leirstein. | henhold til dette (figur 2—7)
anses strekkfastheten i berggrunnen ved Bryn til & veare hayere enn ved EAB.

Initierte eller gjenapnede sprekker forarsaket av hydraulisk trykking vil ha sin maksimale
utstrekning i alle retninger ndr vannet stremmer inn i formasjonen. Nar vannpumpene slas av
og vanntrykket reduseres, vil sprekkene sgke afalletilbake til sin opprinnelige
likevektstilstand som kan relateres til bergspenningene i omrédet. Selv om en permanent
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sprekkedpning kan dannes ved at sprekkeflatene forskyvesi forhold til hverandrei
lukkeprosessen (Smith, 1989), er det sannsynlig at borehullskapasiteten reduseres som en
langtidseffekt av hydraulisk trykking med bare vann (ogsa nevnt i avsnitt 5.2.3). PAgrunn av
mulige forskyvninger av de dpnede sprekkene er det sannsynlig at borehullskapasiteten
forblir hayere enn den opprinnelig borehull skapasiteten malt far hydraulisk trykking med
bare vann.

En hayere oppsprekningsgrad kunne sannsynligvis veat oppnadd ved Bryn hvis utstyret
for hydraulisk trykking hadde vaart laget for atale og handtere hgyere trykkniva enn det
nadvendige oppsprekningstrykket ved Bryn (avsnitt 7.5).

7.3 Tilstrekkelig infiltrasjonskapasitet og fordelt sirkulasjon av grunnvann

7.3.1 Hydraulisk kommunikasjon - foretrukket borehullskonfigurasjon

Usikkerheter angaende sprekkeutbredelsesretningen i en tidlig fase av studien var arsaken til
at 5-borehull skonfigurasjonen, bestaende av 4 satellittborehull og ett senterborehull, ble valgt
ved Bryn (figur 2-1 og 3-3). Denne konfigurasjonen ble valgt for a sikre den best mulige
forbindel sen mellom de gjendpnede- og/eller initierte sprekkene, og pa denne maten oppna
best mulig hydrualisk kommunikasjon og starst sprekkeflateareal mellom borehullene.

Best hydraulisk kommunikasjon ble oppnadd mellom borehull 1, 3 og 5 ved Bryn der en
forhayet responsi grunnvannsnivaet ble observert under hydraulisk trykking med bare vann
(avsnitt 5.2.9). Borehull 1, 3 0g 5 ligger paen linjei tilnaamet nord-sar retning (figur 3-3) og
parallelt hovedsprekkeretningen (figur 5-35). Hovedsprekkeretningen ved Bryn, som ble
kartlagt ved strukturgeol ogiske forundersgkel ser (avsnitt 3.2) og ved geofysisk
borehullsinspeksjon (avsnitt 5.2.7), representerer sannsynligvis orienteringen av sterste
hovedspenning (avsnitt 5.2.6). | falge grunnleggende teoretiske prinsipper om hydraulisk
trykking og bergspenninger, vil sprekkeutbredelsen til en initiert sprekk utenfor borehullets
influensomrade vaare parallell starste hovedspenningsretning (avsnitt 2.1.3). Ved hydraulisk
trykking er det sannsynlig at eksisterende, men kanskje mineralfylte sprekker gjendpnes.
Forutsatt samme bergspenningsforhold som ved dannelse, vil den eksisterende sprekken
sannsynligvis hasamme orientering, som en tilsvarende initiert sprekk som kun er pavirket av
bergspenningsforholdene. Den foretrukne oppsprekningsgraden og resulterende best
hydraulisk kommunikasjon mellom borehullene parallelt hovedsprekkeretningen tyder pa at
en borehullskonfigurasjon bestdende av tre borehull, to pumpeborehull og ett
infiltrasjonsborehull plassert pa en linje parallell med hovedsprekkeretningen, ville vaat
bedre egnet enn den eksisterende 5-borehullskonfigurasjonen. Ved sterre energibehov kan
den foresl &tte 3-borehull skonfigurasjonen utvides med flere 3-borehul | paralleller (figur 7-1).
Allikevel, med den relativt lave oppsprekningsgraden og den lave sirkulasjonsraten som ble
oppnadd i effekt- og sirkulasionstesten ved Bryn (avsnitt 5.2.13), ville driften av et tenkt
grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann med 3-borehullskonfigurasjon ogsa vaat
mislykket ved Bryn. Forsgket viste at infiltrasonsraten i senterborehullet til
grunnvarmeanlegget var den begrensende faktoren som forhindret en vellykket drift, og at
infiltrag onskapasiteten til borehullet er tilnaamet lik borehull skapasiteten funnet ved
testpumping. Pa bakggrunn av disse resultatene ble grunnvarmeanlegget ved EAB designet
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som 3-borehullskonfigurasjon. Pa grunn av praktiske tilpasninger ble ikke borehullene ved
EAB plassert paen linje (avsnitt 3.3 og figur 3-6). Mangel pafjellblotninger i naarheten av
det aktuelle omradet forhindret strukturgeol ogiske forundersgkel ser, og
hovedsprekkeretningen var ikke kjent fer boring av borehullene. Senere avdekket en
sprekkeanalyse av optisk televiewerlogg for borehull 1 ved EAB at hovedsprekkeretningen
var i retning nordest-sarvest (figur 5-67). Det betyr at borehullene 1 og 3 er plassert
tilnaamet parallelt til hovedsprekkeretningen, men det var ingen ting i den hydrauliske
kommunikasjonene mellom borehull 1 og 3 som skulletils at det var en foretrukket
sprekkeretning mellom de to borehullene. Vellykket hydraulisk trykking av borehullene ved
EAB, tilsynelatende uavhengig av hovedsprekkeretningen, gjorde at grunnvarmeanlegget
oppnadde en tilfredsstillende sirkulasjonsrate (figur 5-79). | henhold til resultatene fra Bryn,
er det mulig at en enna hgyere sirkulasjonsrate kunne ha vaat oppnadd ved EAB hvis
borehullene hadde vaat plassert pa en linje parallelt hovedsprekkeretningen. Selv om
sirkulagionsraten i EAB-anlegget var tilfredsstillende, er det sannsynlig at
infiltrasjonskapasiteten var noe lavere enn pumpekapasiteten. Under testkjaringen falt
pumpen i borehull 2 ut, og det ble pumpet frakun borehull 3i de tre pafelgende dggn med en
kapasitet pd cirka 9 m3/time (figur 5-79). Tatt i betraktning at borehull 3 hadde lavest
kapasitet far hydraulisk trykking med injekson av sand, ville den totale pumpekapasiteten til
borehull 2 og 3 veat cirka 18 m3/time. Disse observasjonene tyder pa at selv en 3-
borehullskonfigurasjon, der forholdet mellom antall pumpe- og infiltrasjonsborehull er 2:1,
begrenser anleggets potensial. Konsekvensen av dette er at den idéelle
borehullskonfigurasjonen, som sikrer de beste hydrauliske forholdene og den maksimale
realative infiltrag onskapasiteten, kanskje har et forhold mellom pumpe- og
infiltrasjonsborehullet pa 3:2 eller 1:1 (figur 7-1). Tilgang til store varmevekslerflater i
berggrunnen som sikrer en tilfredsstillende varmeveksling mellom vannet og berggrunnen,
kan oppnas ved a plassere flere parallelle konfigurasjoner ved siden av hverandre. Den
eksakte borehullskonfigurasionen bar sannsynligvis bestemmes ut i fraforventede geologiske
forhold for det aktuelle anleggsomradet.

Alternative borehullskonfigurasjoner

a--b-qrehull_s- 3:2 - borehulls- 2 - borehulls
konligurasjon kanfigurasjon kenligurasjon
p 2:1 _3:i2 1:1
E o o - & ™ L L | L [ ]
g E
& E
2 8 & & ™ . ] - | ] a
Farallalbar
: | L ] i . .
| & infilirasjon |
| @ Pumping | Parallafiar ke

Figur 7-1: Alternative borehullskonfigurasjoner for grunnvarmeanlegg basert pa sirkulerende
grunnvann.
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7.3.2 ldentifisering av vanninnslag

Temperatur- og ledningsevnel oggene er et nyttig verktay for aidentifisere vanninnslag i
borehullene der det innstrammende vannet har andre verdier for temperatur- og ledningsevne
enn omgivende vann. Resultatene fra sekgons- og sayletestpumpig (figur 5-24) ved Bryn og
stremningsmalingene ved EAB (figur 5-65) indikerer at disse vanninnslagene ikke
nadvendigvis representerer store vannfarende sprekker, men heller ubetydelige vanninnslag
med hensyn til stramningsmengde. For eksempel i den dypere delen av borehull 4 (figur 5-24
og tabell 5-9) der temperaturloggen indikerer vanninnslag ved 51, 77 og 83 meter mens
testpumpingen viser at denne delen av borehullet yter minimalt med vann. De synlige
endringene i borehullsveggen ved 82,2 og 60,7 meters dyp i henholdsvis borehull 2 ved Bryn
og EAB (figur 5-34 og 5-66) er ikke tilstede patemperatur- og ledningsevneloggen. Siden
sprekkene i disse nivaene er synlige, har de sannsynligvis ogsa hay kapasitet. Selv om
borehullene ved EAB hadde hayere kapasitet enn borehullene ved Bryn ble det observert faare
endringer pa temperatur- og ledningsevnel oggene ved EAB sammenlignet med Bryn.

Til tross for vellykket oppsprekning (97%) med hydraulisk trykking og injekson av sand i
borehullene ved EAB, kan bare noen fa endringer i stremningsmensteret identifiseres. De
starste endringene pa stremningsloggen kan seesi borehull 2, mens mindre endringer kan
tolkesi borehull 1 og 3. Alle hovedvanninnslagene befinner seg mellom 25 og 35 meter i alle
borehullene. Siden hydraulisk trykking ferte til en betydelig kapasitetsakning ved Bryn (figur
5-26), der oppsprekningsgraden var lavere (70%), er det rimelig a anta et lignende
hendel sesforlgp for borehullene ved EAB (avsnitt 5.3.2). En mulig forklaring pa hvorfor
stramningsmansteret i borehullene ved EAB ser ut til & vare relativt upavirket av hydraulisk
trykking med injekgon av sand kan vaae at de store, og sannsynligvis dominerende
vannfarende sprekkene mellom 25 og 35 meter i borehullene skjuler de mindre
vanninnslagene som befinner seg pa et dypere nivai borehullene. Denne effekten ble
muligens forsterket ved at pumpen, pumpe D, var plassert over stremningsmaleren ved 20
meters dyp i borehullet, og ved &falge prinsippet om minste motstands vei, trekker pa vann
fra de store sprekkesystemene naamest pumpen. Pa grunn av dette vil sannsynligvis den
malte mengden av innstrammende vann i naarheten av pumpen vaae forholdsmessig starre
sammenlignet med den malte mengden av innstrgmmende vann fraandre deler av borehullet
med starre avstand til pumpen. Falgelig vil identifisering av nye vannfarende sprekker i den
dypere delen av borehullene kreve en betydelig innstramning av vann. Det er kanskje
urealistisk & anta at innstregmningen av vann fra de nye sprekkene vil ha like stor
vannkapasitet som hovedvanninnsagene mellom 25 og 35 meters dyp. Konsekvensen av
dette er at stremningsmalingene kan ha vaat relativt uhensiktsmessige for &identifisere nye
og dypere vanninnslag i borehullene ved EAB. Denne argumentasjonene innebagrer ogsa at
de nye vanninnslagene som er observert i borehull 2, og til en vissgrad i borehull 1 og 3, har
en betydelig kapasitet.

7.4  Behov for sand som " propping agents" ?

| denne studien ble den mélte forbedringen av den sayle- og seksjonsvise borehull skapasiteten
brukt som et mal pa effekten av hydraulisk trykking med bare vann og hydraulisk trykking
med injeksjon av sand ved Bryn. Alle borehullene ved Bryn oppnadde ekt kapasitet (figur 5—
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26) som et resultat av hydraulisk trykking med bare vann (figur 5-27) og av hydraulisk
trykking med injeksgon av sand (figur 7—2). Eneste unntaket var borehull 4 der hydraulisk
trykking med injekgon av sand farte til en ubetydelig (12%) gkning av kapasiteten. Verdier
for mottrykket, eller den stabile minimumsverdien for vanntrykket observert manuelt far
injekgon av sand i de bestemte borehullssekgonenei borehull 4, varierte fra 20 til 35 bar
(tabell 5-13). Disse verdiene er lavere enn de fleste til svarende verdier frade andre
borehullene (figur 5-57). En mulig forklaring pasammenhengen mellom lavt mottrykk og den
beskjedne kapasitetsakningen i borehull 4 sammenlignet med de andre borehullene ved Bryn,
kan relaterestil behovet for sand som "propping agents' eller avstandsklosser i den enkelte
sprekk. Sand som "propping agents" kan vaae mindre ngdvendig i sprekker som har et stabilt
og lavt mottrykk far injekson av sand sammenlignet med sprekker som har hagyere mottrykk.
En varig forbedring av borehullskapasiteten kan muligens oppnés ved ainjisere sand i
sprekker med hgyere mottrykk, som i denne studien var cirka 40 bar, mens sprekker med
lavere mottrykk kan betraktes som permanent dpne sprekker. Med henvisning til de relativt
hayere mottrykkene ved Bryn, skapt av bergspennings- og bergstyrkeforholdene, vil det vaare
sterre behov for sand som "propping agents' i de dpnede sprekkene ved Bryn enn ved EAB.

Som en alternativ forklaring, kan muligens den lave kapasitetsgkningen i borehull 4
knyttestil den totale mengden sand som bleinjisert i de tre stimulerte borehullsseksjonene. |
falgefigur 7—2 er den totale mengden sand injisert i borehull 4 betydelig lavere sasmmenlignet
med de andre borehullene. Den prosentvise- og kvantitative kapasitetsgkningen viser samme
trend og kapasitetsakningen for borehull 1, 2, 3 0g 5 var tilneamelsesvis lik der borehull 1
hadde den starste gkningen. Symbolene som viser total mengde injisert sand og volumet av
injisert sand med starst kornstarrel se, Dansand 2, fglger samme manster og stemmer overens
med den total e borehull skapasiteten etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand.

Kun Jupe et al. (1993; i Broch, 1994) rapporterer om en positiv effekt, i form av gkt
borehullskapasitet, som falge av et dypborehulls-stimuleringsprogram der en liten del av
programmet involverte bruk av 0,2-0,4 millimeters kvartssand som " propping agents'
(Eliasson et a., 1988). Herbert et al, (1993), ved bruk av 0,5 millimeters kvartssand som
"propping agents', og Williamson og Woolley (1980) i Smith (1989) oppnadde redusert
borehullskapasitet etter injekson av "propping agents'. Sammenlignet med disse studiene
kan bruken av grovere sand i borehullene ved Bryn, to fraksjoner av 0,40-0,90 og 0,63-1,40
millimeter, vaare arsaken til den betydelige kapasitetsgkningen. Det ber ogsa legges merketil
at injisert volum av den groveste sandfraksjonen viser en bedre korrelason med
kapasitetsgkningen enn den minste kornstarrelsen (figur 7-2). Fra oljeindustrien bestemmes
kornsterrelsen pa "propping agents' ut i fra det sdkalte adgangskriteriet som krever
sprekkedpninger som er to til tre ganger starre enn den sterste kornstarrelsen. De starre
partiklene, for eksempel 12/20 mesh (1,70-0,85 millimeter), gir hgyere hydraulisk
ledningsevne ved |avere spenningsnivaen de mer vanlige mindre starrel sene som 20/40 mech
(0,85-0,43 millimeter) (Anderson et al. 1989; in Gidley et a., 1989). Smith (1989) raporterer
at entrepengrer innen grunnvannsbransien anbefaler bruk av sa grov propping agent som
mulig, for eksempel hard sand eller plastikkuler med sterrel se 30/50 mesh (0,60-0,30
millimeter).
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Det ikke kjent hvilken kapasitetsakning som ville vaat oppnadd hvis det hadde blitt utfart
hydraulisk trykking med bare vann to ganger i stedet for hydraulisk trykking med injeksjon
av sand ved Bryn. To stimuleringssykluser med bare vann forventes ogsa agi en
kapasitetsakning sammenlignet med kun én stimulering. Pa samme méte som for én
stimulering med hydraulisk trykking med bare vann, forventes det at borehullskapasiteten
etter to stimuleringer med hydraulisk trykking med bare vann ogsa reduseres som en
langtidseffekt, mensinjeksjon av sand som avstandsklosser forventes & gi en varig
kapasitetsakning.

Kapasitetsekning og mengde injisert sand ved Bryn
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Figur 7-2: Kapasitetsgkning og mengde injisert sand ved Bryn.

7.5 Forslagtil videre arbeid

Utstyret som ble brukt til hydraulisk trykking i dette prosjektet var ikkei stand til & danne
sprekker i borehull sseksjoner som krevde et oppsprekningstrykk pamer enn cirka 200 bar. Alt
utstyret som ble benyttet var laget for et maksimalt arbeidstrykk pa 250 bar. Ytterligere
forbedring av utstyret er nadvendig for & oppna en hayere oppsprekningsgrad i omrader med
heye bergspenninger og hay strekkfaststyrke. Det farste malet bar veare  utvikle
lavkostnadsutstyr som kan handtere et maksimalt arbeidstrykk pa 350 bar.
Utstyrsforbedringen omfatter dobbeltmangetten, vannrer og vannslanger, og hayttrykks- og
haykapasitetspumper.

Forbedret utstyr og prosedyre for blanding, pafylling og injeksjon av vaeske er nadvendig
far kommersialisering av metoden med hydraulisk trykking med injeksion av sand. Den
optimale |gsningen vil vaare dintegrere blanderen (avsnitt 2.2.4) og heyttrykkstanken (avsnitt
2.2.2) sammen med tankbilen for hydraulisk trykking. Blanding av fortykningsmiddel, vann
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og sand ber automatiseres. Mer forskning kreves for a finne den optimale sterrelsen og
mengden av kvartssand som propping agent som ber brukesi ethvert tilfelle.

Videre forskning angdende grunnvarmeanl egget basert pa oppumpet grunnvann anbefales
pa det sterkeste. Viktige parametre som ma optimaliseres er:
« Egnet borehullskonfigurasjonen i forskjellige geol ogiske omréader,
» avstand mellom pumpeborehullet og infiltrasjonsborehullet, og
» sammenhengen mellom oppholdstiden for det sirkulerende grunnvannet og
temperaturforlgpet i driftsperiodene for henholdsvis varme- og kjaleformal.
| tillegg vil det vaare nedvendig med bedre gkonomiske analyser for & demonstrere det
gkonomiske potensialet til grunnvannsbaserte grunnvarmeanlegg utnyttet til bade varme- og
kjgleformal.

I nteressant og nyttig informasjon angaende bruk av hydraulisk trykking til

drikkevannsformal og grunnvarmeanlegg er:

» Effekteni form av gkt borehullskapasitet av to stimuleringer med hydraulisk trykking
med bare vann kontra hydraulisk trykking med injekgon av sand.

» Langtidseffekten av henholdsvis en og to stimuleringer med hydrualisk trykking med
bare vann, og langtidseffekten av hydraulisk trykking med injekgon av sand.

Grunnvarme fra fast fjell - gkt energiuttak ved hydraulisk trykking 164



8 Sammendrag og konklugon

Betydelige besparelser kan oppnés ved a velge et grunnvarmeanlegg basert pa
oppumpet grunnvann ved EAB i stedet for et grunnvarmeanlegg med kollektorslanger.
Ved de aktuelle gkonomiske og geol ogiske forhol dene kan anleggskostnadene, det vil
s borekostnadene for et grunnvarmeanlegg med kollektorslanger, reduseres med mer
enn 50% ved avelge et grunnvarmeanl egg basert pd oppumpet grunnvann ved EAB der
energiuttaket fravann er hayere enn 105 MWh/ar.

En sammenligning av resultatene fra hydraulisk trykking ved Bryn og EAB viste at
nedvendig vanntrykk for & gjendpne eller initiere sprekker varierte betydelig.
Maksimumtrykkene ved Bryn var hgyere enn ved EAB, og ved Bryn ble 70% (44 av
63) trykk-tid kurvene fra hydraulisk trykking tolket som gjenapning eller initiering av
sprekker, mens tilsvarende tall for EAB var 97% (36 av 37). Haye bergspenninger og
bergartens haye strekkfaststyrke, malt in-situ, er sannsynlivis arsaken til den lavere
oppsprekningsgraden ved Bryn. Sammenlignet med Bryn, har sannsynligvis
knollekalken ved EAB lavere strekkfaststyrke. En fullstendig oppsprekning, enten en
gjendpning- eller en initiering av en sprekk, i alle nivaer som ble stimulert med
hydraulisk trykking kunne muligens ha blitt oppnadd ved & bruke mer egnet utstyr.
Dette innebagrer at utstyret for hydraulisk trykking matale hayere trykk og at pumpene
ma ha hgyere kapasitet for & overskride bergets spenninger og styrkei forskjellige
geologiske omrader.

Hydraulisk trykking med bare vann og hydraulisk trykking med injeksjon av sand ferte
til en betydelig gkning i borehullenes kapasitet ved Bryn. Omfattende stimulering i
flere seksjoner i hvert borehull ble gjort. For afatil en varig forbedring av borehullenes
kapasitet sa det ut til & vaae mer behov for bruk av sand som propping agent i sprekker
med hgyt mottrykk, i denne studien hayere enn 40 bar, sasmmenlignet med sprekker
med lavere mottrykk. Sandens kornstarrelse ber ogsa til passes det aktuelle mottrykket,
og injeksion av grovere sand anbefales i sprekker med lavere mottrykk.

Infiltragonsraten av vann en kritisk faktor for energiuttaket og en vellykket drift av
grunnvarmeanlegg basert pa oppumpet grunnvann. Resultatene fra korttids
sirkulasjonstestene utfert ved Bryn og EAB viste at infiltrasonsraten i borehull 3 ved
Bryn (cirka 2500 liter/time) var for lav til & oppnd en tilfredsstillende drift av anlegget,
mens infiltragonsraten i borehull 1 ved EAB (14000 liter/time) var tilstrekkelig. De
store forskjellene i infiltrasjonsraten mellom Bryn og EAB var sannsynligvis knyttet
til: (1) Store initielle forskjeller i borehullskapasiteten i borehull skapasiteten for
hydraulisk trykking (<560 liter/time ved Bryn og >6300 liter/time ved EAB). Generelt
har knollekalk eller kalkrike bergarter hay permeabilitet, mens kompakte
sandsteinsbergarter har lav permeabilitet. (2) Hydraulisk trykking var mest vellykket
ved EAB. (3) De hgye bergspenningene ved Bryn, sasmmenlignet med EAB, vil gke
tendensen til at sprekkene lukkes, ogsa sprekker med sand.

Omfattende borehullsinspeksjoner med optisk televiewer, logging av borehullvannets
temperatur og elektrisk ledningsevne, og gammastraling, skaffet til veie nyttige
opplysninger om borehullenes opprinnelige tilstand og avdekket enkelte endringer
forarsaket av forskjellige former for hydraulisk trykking. Allikevel avdekket ikke
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inspeks onene s mange av de aktuelle endringene som forventet pa forhand. Det var
for eksempel vanskelig & oppdage nye- eller gjendpnede sprekker pa optisk televiewer
logg, og det er sannsynligvis bare et begrenset antall av mulige vanninnslag i
borehullene, forarsaket av hydraulisk trykking, som ble pavist pa temperatur- og
ledningsevneloggen. For afabest mulig effekt av hydraulisk trykking vil en tilfeldig
plassering av dobbeltpakningen muligens vaae like hensiktsmessig som en strategisk
plassering basert painspeksjon med optisk televiewer.

» Endret streamningsmenster som fglge av hydraulisk trykking med injekgon av sand i
borehullene ved EAB ble bare delvis oppdaget ved hjelp av stramningsmdlinger. Store
vannferende sprekker i den @vre delene av borehullene dominerer stremningsmensteret
og kan tenkes a skjule nye vanninnslag pa dypere nivai borehullene. Testpumping viste
seg & vage den mest hensiktsmessige metoden for & dokumentere effekten av
forskjellige former for hydraulisk trykking. Valg av pumpe og dens plassering i
borehullet er viktig for &fa sammenlignbare resultater.

» FEFLOW-modelleringen av grunnvarmeanlegget ved Bryn og EAB understreket den
viktige sasmmenhengen mellom tilgjengelig varmevekslerareal i berggrunnen,
varmel edningsevne og energipotensial et.

 Kun beskjedne terrengendringer malesi forbindelse med hydraulisk trykking, og det er
uvisst om resultatene skyldes maleungyaktigheter eller om det er virkelige
terrengendringer.

@kt borehullskapasitet, forbedret, palitelig og kostnadseffektive teknikker for
hydraulisk trykking i krystallinsk berggrunn, vil sannsynligvis gke interessen for
grunnvann som vannkilde for smatil mellomstore vannverk.
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Stigekurve | borehull 4, seksjon 41-56 ved Bryn
- atiwr hydraulisk rgkling med bare vann
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Figur 4. Stigekurver fratestpumping i borehull 4 ved Bryn etter hydraulisk trykking med vann.

Stigekurve | borehull 5, seksjon 26-41 ved Bryn
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Figur 5. Stigekurver fratestpumping i borehull 5 ved Bryn etter hydraulisk trykking med vann.
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1.2 Testpumping etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand
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Stigekurve | borehull 1, seksjon 55-100 ved Bryn
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Stigekurve | borehull 1, seksjon 26-100 ved Bryn
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Figur 6. Stigekurver fratestpumping i borehull 1 ved Bryn etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand.
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Stigekurve i barehull 2, seksjon 26-41 ved Bryn
- ear hydrauiak tryklang med inpkagn s sand
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Stigekurve | borehull 2, seksjon 41-56 ved Bryn
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Stigekurve | borehull 2, seksjon 26100 ved Bryn
- &t hydraukisk wykiing med njeksjon av sand
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Figur 7. Stigekurver fratestpumping i borehull 2 ved Bryn etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand.
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Stigekurve | borehull 3, seksjon 27-42 vad Bryn
- i hydragbek frykking mess injekeqon ay sand
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Stigekurve | borehull 3, seksjon 41-100 ved Bryn
- mHer Fpcemulisk trykiang med inesjon o sand

5 iz
T - ::’
= _I_..r-'""' 15
o ik
i e o
E a > -
£ i
E 3 y :’
& e =
E I M %
[ shgefarighe B
[
L] — b

C 1 2 3 4 % & T B B W oM

Tid (mérnstar]

Stigekurve i borehull 3, seksjon 56-100 ved Bryn
- ear hydrauksh trpkining mad inpeksjom av sand
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Stigekurve | borehull 3, seksjon 41-58 ved Bryn
- aftiar hydrauksk rykking mad ingkspen @ sand
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Sthgekurve | borehull 3, seksjon 56-71 ved Bryn
= etter hydrauisk trykkong med inmoson & sand
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Figur 8. Stigekurver fratestpumping i borehull 3 ved Bryn etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand.
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Stigekurve | borehull 4, seks|on 41-100 ved Bryn
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Figur 9. Stigekurver fratestpumping i borehull 4 ved Bryn etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand.



Stigekurve | borehull 5, sekajon 28-41 ved Bryn
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Stigekurve | borehull 5, seksjon 56-100 ved Bryn
- efier hydraulisk rpkking med injeksjon av sand
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Sthgekurve | borehull 5, seksjon 41-56 ved Bryn
= etter hydrauisk trykkong med inmoson & sand
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Figur 10. Stigekurver fratestpumping i borehull 5 ved Bryn etter hydraulisk trykking med injeksjon av sand.

Grunreannsnivl dgwnl (m) Grunmeannsnivi igvn] (m)

Grunneannsnbed igen] (m)



DATABILAG NGU Rapport 2005.010

2 Borehullenes oppsprekning fra optisk televiewer

2.1 Sprekkestereogram
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Figur 11. Sprekkestereogram for borehull 2 ved NGU Lade. Angitte farger representerer hvert sitt sprekkestystem, og
harer sammen med sprekkeanalysen vist i frekvenshistogrammet (figur 17).
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Figur 12. Sprekkestereogram for borehull 2 ved Bryn. Angitte farger representerer hvert sitt sprekkesystem, og harer
sammen med sprekkeanalysen vist i frekvenshistogrammet (figur 18).
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OPTISK TELEVIEWER
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Figur 13. Sprekkestereogram for borehull 3 ved Bryn. Angitte farger representerer hvert sitt sprekkesystem, og harer
sammen med sprekkeanalysen vist i frekvenshistogrammet (figur 19).
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Figur 14. Sprekkestereogram for borehull 4 ved Bryn. Angitte farger representerer hvert sitt sprekkesystem, og harer
sammen med sprekkeanalysen vist i frekvenshistogrammet (figur 20).
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Figur 15. Sprekkestereogram for borehull 5 ved Bryn. Angitte farger representerer hvert sitt sprekkesystem, og harer
sammen med sprekkeanalysen vist i frekvenshistogrammet (figur 21).
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Figur 16. Sprekkestereogram for borehull 1 ved EAB. Angitte farger representerer hvert sitt sprekkesystem, og harer
sammen med sprekkeanalysen vist i frekvenshistogrammet (figur 22).
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2.2 Frekvenshistogram
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Figur 17. Frekvenshistogram for borehull 2 ved NGU Lade. Deforskjellige fargene angir hvert sitt sprekkesystem og
harer sammen med tilhgrende sprekkestereogram (figur 11).
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Figur 18. Frekvenshistogram for borehull 2 ved Bryn. De forskjellige fargene angir hvert sitt sprekkesystem og harer

sammen med tilharende sprekkestereogram (figur 11)..
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Figur 19. Frekvenshistogram for borehull 3 ved Bryn. De forskjellige fargene angir hvert sitt sprekkesystem og harer
sammen med tilharende sprekkestereogram (figur 13)..
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OPTISK TELEVIEWER
BRYN Bh 4 Frekvenshistogram
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Figur 20. Frekvenshistogram for borehull 4 ved Bryn. De forskjellige fargene angir hvert sitt sprekkesystem og harer

sammen med tilhgrende sprekkestereogram (figur 14).
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Figur 21. Frekvenshistogram for borehull 5 ved Bryn. De forskjellige fargene angir hvert sitt sprekkesystem og harer

sammen med tilharende sprekkestereogram (figur 15).
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Figur 22. Frekvenshistogram for borehull 1 ved EAB. De forskjellige fargene angir hvert sitt sprekkesystem og harer

sammen med tilhgrende sprekkestereogram (figur 16).
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Figur 28. Borehullsavvik for borehull 5 ved Bryn.
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Figur 29. Borehullsavvik for borehull 1 ved EAB.
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Figur 30. Borehullsavvik for borehull 2 ved EAB.

25



DATABILAG NGU Rapport 2005.010

EAB Bh 3

= FEERBEIFREZEER
g i i = == R
[N D R T (R T I
[l il e ek s e o e i
Lo Lol d Sl
T R R
[ Rl B S e S T ) B
| i i
REEREESE.
o=k A=k =l-d=4=|8
[ O O
FaaETT - T T - FT= L
o P T 1 IM
b 7T
ey Tt R b s i e oty e 1
LA L 01 11 _L l_j§g
T B B T ;i
P e e e o = |
IS R FROCH . o Sl I W S | 1
TR R o S O T B R
-k d—4% -4 —--4-|3
[ T T T O I
i Tt e Jot Tl o e ol
FL LA d ol Ly
a 2R RS ERBERE
-Il-l-ll-l.-lj.—ll—.l-ll—-lm
R O (N Y R O Y T |
Fa=ra=roT-rT=|e
ISR T T RIS g Il o o
[N T A Y TR N B B
FA=Fa~r=-T-r71-|%
_|L|_|LI._|I.I._.I_I|_.IH
T T B
FeaA=F =% =t—+=-F+—|R
R N
i 3
[ m—— I-I.I.ll-..b_.l .um
RO T T OO I O G O .
o ol ey T e gt i e s
Ld_LJd_ bk L 41 L 1_}R§
| I T (R I .
(ol Ll s et e et B it e L
LN A el e o BT Rk ' R )
[ R T I T N R T
b e e i e el e b oo |
| I R (N MR (RN N R | 2
mﬂl_lﬂl_l.ﬂl;l._.lﬂl_.l g
Ld_bL o a_i_Li_lg

= 2 R 228 382 E &
T TATTTITTRIT R
_ILIFI-|._|I_I|_.|_|._.Im
RN

FA-ra-t-l-+t-F+-|4
bdabldad dadaldals
| A R I A

A=k A=ttt =t =&
R Dy O o

FI - r 1T T T |®
Ldobdoloodoiod_|s
| [N A IR N S PR A R

3 p——i—i—y =
R O o ) O ™
CTTEAT T T

[N TR W [y R [y Y [y e
| [ N D [ T I R B

PR R S e
i LJ L. b r g
T T T S e T T
b d == g | X
| U I N N S RN N B

(il Bt e Tl e Tl ol Tl o
miod_LJd_LJd_LJd_bk_lg

P
- -
I1-| L
- -
. P . -
- - Ty
s -~
RN . .
s Ed £ - "

4 - - % L
LT O G e R TR
el ol Ry ..._ TR
I Sk [
i i 5 i

1 i s § I
L S A - S R -
i oLl w e B HE
L S g
[ .__. TR S ._._. rtoa

LN = o i _.h

b Y . h Ty e 2 a f ’

L k e e - . L ’
" £ u" =l = .._.... ._...__ r
L ....... .......rlllulu1 - #
LS - - -
-
* .r|r|.|..IIL =
e o
SR -
=

Figur 31. Borehullsavvik for borehull 3 ved EAB.
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Vedlagte figurer:

1: Prinsippskisse som viser hydraulisk trykking av to borhull med bruk av «propping agents».
2: Prinsippskisse som viser hydraulisk trykking av flere borhull

3: Eksempel pa kostnadsfordeling for et grunnvarmeanlegg.
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INNLEDNING

Formal

Utvikle utstyr og metoder som gir reduserte kostnader for bergvarmebaserte varmepumpeanl egg.
Hovedpoenget er gjennom spesielle teknikker innen hydraulisk trykking alage starre
varmeveksleflater i fjellet som igjen gir muligheter for starre energiuttak pr. brann.

Bakgrunn

@kte strampriser og stadig sterkere krav om ren energi ngdvendiggjer gkt satsing pa fornybare
energikilder. Energiuttak fra grunnen er en velkjent teknologi, men pa grunn av lave strgmpriser
er ikke denne metoden til oppvarming sa mye brukt her til lands som i vare naboland. | tillegg til
rene oppvarmingsforma kan energi fra grunnen ogsa benyttes til kjeleformd og forvarming/
avkjaling av luften i ventilagonsanlegg.

For rene kjaleformal rapporteres det om borhullsbaserte systemer som har energikostnader pa 2-3
are/lkW og som til og med har lavere investeringskostnader enn konvensjonelle | gsninger.
Svenske Telia satser derfor pa denne teknologien til & kjale telefonsentralene sine.

Direkteveksling med grunntemperert vaeske i tilknytning til friskluftinntak er et fremtidig viktig
engktiltak. Markedet for en dlik teknologi vil som fglge av krav til godt inneklimakunne bli stort.

Metoden kan kort beskrives ved at grunnen brukes til forvarming av luften i perioder med
minusgrader og til avkjaling av luften ndr innetemperaturen kommer over ansket niva. Pa denne
méten sparer man energi som ellersville blitt brukt pa oppvarming/avkjgling. Systemlasningen er
natatt i bruk flere steder i Sverige. (Andersson, O, 1996)

Fordelene med a hente energi fraundergrunnen er farst og fremst at temperaturen er relativt stabil
gjennom aret. Dette medferer at varmepumpen som benyttes kan dimensjoneres for en stabil og
relativt hey kollektortemperatur, noe som gir bedre driftsskonomi og hay virkningsgrad, saalig
ved lave utetemperaturer.

En annen fordel er at energikilden finns rett under bygningen, noe som begrenser kostnader til
streamledninger og energitap ved overfaring.

@kt bruk av grunnvarme til oppvarming/avkjaling, som star for ca. 60 -70 % av det alminnelige
norske stremforbruket (unntatt industri), vil kunne frigjere elektrisk kraft til andre bruksomrader
og til eksport.

DAGENSPRAKSISFOR UTTAK AV GRUNNVARME

Opp-pumpet grunnvann er en god energibaaer, men dessverre er det relativt ofte at varmevekslere
og armatur tilstoppes av slam, samt kjemiske og bakteriologiske utfellinger. Korroson kan ogsa
vage et problem. Dette har fart til problemer, saarlig i smaanlegg, og metoden har derfor kommet
i et darlig lys. Hydrogeologiske forundersgkel ser og bruk av grunnvannskompetanse kunne i
mange tilfeller begrenset disse problemene.
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Det er i dag derfor vanlig & benytte et indirekte system med en lukket krets med helsveisede
plastrer i brannen for & unnga driftsforstyrrelser. Denne I @sningen gir mindre pumpearbeid, men
man far et temperaturtap som falge av termisk overgangsmotstand med litt darligere effektfaktor
pa varmepumpen.

Den starste ulempen med lukkede kollektorer er at grunnvannet i brannen ikke blir skiftet ut raskt
nok av den naturlige grunnvannsbevegel sen. Dette medfarer at vannet fryser slik at energiuttaket
fra strammende vann forsvinner. Teknologisk skjer det en stor utvikling pa dette omradet, bade
innen installagionene i bregnnen og innen brannboring. Dette gjar at prisene paferdige anlegg
forventes redusert.

Arsaken til at trykking av energibrenner ikke har blitt utviklet til praktisk bruk antas skyldes at
innsatsen til na har blitt rettet mot elektrisitetsproduksjon i "hot dry rock anlegg" (NAVF/ NGU
Geotermisk energi 1986). Dette har til navist for darlig lannsomhet, noe som hovedsakelig
skyldes dyre dype boringer og problemer med hgyt innhold av | gste salter som feller ut.
Sesonglagring av varme har det ogsa vaat arbeidet mye med, spesielt i Sverige.
Grunnvannsbevegel se gjennom lageret har vaart ugnsket og er derfor forsgkt stoppet med
injeksgon.

Andre grunner for at forskning og utvikling pa dette fagfeltet har vaat og er noe laber kan vaae
falgende:

» Grunnenergien er under et hvert hus, den er ikke et konkret produkt eller gjenstand som kan
patenteres og selges, men et konsept. Det er derfor sma gkonomiske interesser knyttet til
utvikling av slike Igsninger.

» Bregnnboring og hydraulisk trykking drives av relativt smafirmaer som ikke har ressurser til
utviklingsarbeid.

» Varmepumpeprodusentene har naturlig nok ikke sa stor kompetanse pa hydrogeologi og berg-
mekanikk. De har derfor heller ikke sett mulighetene som ligger i bruk av geologisk kunnskap
til & redusere kostnadene knyttet til bergvarmekollektorer gjennom gkt energiuttak pr. brenn.

* Branntrykking var en lite kjent metode i da mye av energibrann-utredningene ble utfert frem
til 1980 arene, og siden har det ikke vaat arbeidet sd meget med dette.

« | land der bebyggelsen i hovedsak ligger i flattliggende omrader med liten grunnvannsbeveg-
else, har det naturlig nok ikke veat tradision for atillegge grunnvannsbevegel sen saalig betyd-
ning for energiuttak fra grunnen. 1 tillegg skjer ofte vannforsyningen fra grunnvannsbrgnner
rett under bebyggelsen, noe som i flere land medferer krav til at energibrennene skal veare
igjentettet, med f.eks. bentonitt.

GEOLOGIENSBETYDNING FOR UTTAK AV GRUNNVARME

Energipotensialet til en fjellbrenn er farst og fremst avhengig av bergets varmel edningsevne,
grunnvannstemperaturen og mengden bevegelig grunnvann. | anlegg basert pa energiuttak fra
opp-pumpet grunnvann vil grunnvannskvaliteten ogsa vaae av interesse. Det er spesielt stoffer
som kan gi bakterievekst og igjenslamming (f.eks humus, jern og mangan), stoffer som kan gi
korrogionsfare (hgy COo-innhold og lav pH) og stoffer som kan felles ut (f.eks. karbonater) som

gir driftsproblemer.

| branner uten grunnvannssirkulasjon er varmel edningsevnen og dermed ytelsenettil energiformal
dominert av bergartens kvartsinnhold (kvarts er den dominerende varmeleder i bergartene). En
3
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energibrenn boret i en kvartsitt har ofte ytelser paca 7 W/(m-°C) som er meget bra, sammenliknet
med en kalksten eller skifer som til vanlig yter ca2 W/(m-°C). | Stramstad, Sverige er det med
150-200 m dype brenner boret i granitt (uten trykking) vanlig & oppna ytelser pa 10-15kW
uteffekt pr brenn beroende pa vanntilgang og individuell plassering (Wikstrem, 1995). Savidt
gode ytelser er i starrelsesorden det dobbelte av hva man kunne forvente & oppna fra bergets
varmeledningsevne alene, uten tilskudd fra grunnvannsbevegel se. Tilsvarende erfaringer er gjort
mange steder i Osloomrédet. (pers. meddelelse, Tom Svenningsen, Normann energiteknikk 1996).

Berggrunnen i fastlands-Norge bestér sd og si utelukkende av krystalline bergarter hvor alt
grunnvann er knyttet til sprekker og riss, ikketil porgsitet. Overflate-parallelle sprekker i berget
som er forérsaket av avlastning etter sisteistid er av stor betydning for grunnvannsbevegel sen.

Grunnvannsbevegelsen er minst i flattliggende terreng og oppe pa koller og heydedrag. | brattere
terreng og pa lokaliteter med tilhgrende hayereliggende nedslagsfelt er hastighetene generelt
sterre. Mange norske byer og tettsteder har en slik beliggenhet, det mest i gynefallende eksempel et
er Odo der store deler av bebyggelsen ligger pa sidene i «Oslogrytas.

NGU vil i Igpet av 1999 avslutte et forskningsprog ekt innen utvikling av metodikk for
kartlegging av grunnvarme frafjell. Det vil bli utarbeidet et digitalt kart som viser
energipotensialet i fjell i et omrédei Asker og Baarum. Resultatene fra dette prosjektet vil gi nyttig
informasjon om i hvilke type geologiske forhold (bergartstype, bergtekniske forhold,
grunnvannsbevegel se etc) som er mest aktuelt for bruk av hydraulisk trykking for gkt energiuttak
frafjellbranner.

HYDRAULISK TRYKKING FOR KT ENERGIUTTAK

Metodebeskrivelse

Energiuttaket fra borebranner i fjell er som tidligere nevnt blant annet avhengig av
grunnvannsstrgmningen rundt kollektorene. En kostnadseffektiv lasning for & gke sirkulasjonen
rundt kollektorene er & bore bregnner med en viss avstand. Ved hjelp av en pumpe settes vannet i
sirkulasion mellom borhullene. Bare unntaksvis kan det forventes & vaare god nok hydraulisk
kommunikasjon og stor nok sprekkeflate til & oppna god varmeveksing mellom berg og vann
med eksisterende naturlig oppsprekking. Lasningen blir da alage store sprekkeplan i berget som
vannet kan varmeveksle pa ved hjelp av hydraulisk trykking. Fig. 1 viser en skisse av hydraulisk
trykking av to branner, mensfig. 2 viser en skisse av et pilotanlegg med fem branner.

En betingelse for et vellykket anlegg er at tilfarselen av "varmt” grunnvann rundt kollektorene i
brennen(e) blir tilstrekkelig stor til at man far ut de enskede energimengdene. Det er svaat
sieldent man kan ta ut sa store vannmengder som det er snakk om fra en fjellboring uten at dette
medfarer sterre grunnvannssenkning, eller problemer med utslipp av det nedkjglte vannet. Derfor
er grunnvarmeuttak frafjellbrgnner som tidligere nevnt basert pavarmeveksling av en kjglevasske
som sirkulerer i lukkede kollektorer i brannen. Det idealiserte bildet som er vist i figur 1 med
horisontale parallelle sprekkeplan er ikke en forutsetning for at konseptet skal virke. | prinsippet
spiller det ingen rolle om det er kommunikasjon mellom brgnnene overhode. Selv om mer eller
mindre skra sprekker, foliasion osv. i alminnelighet vil pavirke oppsprekkingen, representerer de
horisontal e sprekkene den korteste veien mellom bragnnene og er derfor neamere en
minimumsverdi for hva som kan forventes a fa ut, heller enn et bilde for ideelle betingel ser. Det
viktigste er at permeabiliteten blir tilstrekkelig stor til at avsenkningen i pumpebrgnnen ikke
tarrlegger kollektoren eller at vannet ikke renner raskt nok unnai mottaksbrgnnen.
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Utredning av hvordan geologien innvirker pa hydraulisk trykking

Innledningsvis vil det bli foretatt en vurdering av hvilke fjellforhold som er best egnet for
hydraulisk trykking. Forskjellige bergarter har vidt forskjellige mekaniske egenskaper. Effekten
av trykkingen vil vaare avhengig av berggrunnens plasti ske egenskaper, naturlige oppsprekking og
spenningsforhold. Dette vil bl.a. bli vurdert ut fra eksisterende litteratur pd omradet og spesielt ut
frahvilken effekt hydraulisk trykking har pa kapasiteten pa borede fjellbranner registrert i NGUs
hydrogeol ogiske database. Erfaringer fratrykking av oljebranner og opplysninger fra
entrepenarer som driver med trykking av borebrgnner vil ogsa danne grunnlaget for denne
utredningen. NGU, i samarbeid med institutt for geologi og bergteknikk, NTNU vil vaae
ansvarlig for denne utredningen.

Utvikling og utprgving av utstyr og metodikk for hydraulisk trykking

Fer hele konseptet praves ut i full skala, skal utstyr og metodikk utvikles og utpreves.
Brannteknologiutvikling AS vil stafor utvikling og uttesting av utstyr til hydraulisk trykking.

Dette fored atte utstyret for hydraulisk trykking av borebrenner bestar av to ekspanderende
tetteelementer montert pa et perforert stélrar i en avstand lik det intervallet en gnsker atrykke.
Utstyret er koblet til overflaten med en haytrykksslange (1,5") eller ssmmenskrudde stalraer (2")
hvor raret er koblet videretil et hgytrykks pumpearrangement. Parallelt med hovedraret gar det to
@ 6mm rer for ekspangon og kontroll av trykket i tetteelementene. | forbindel se med
pumpearrangementet er det montert en haytrykks sluse for pumping av "propping agent” .

Utstyret kjaresi brgnnen til gnsket dybde. Deretter ekspanderes nedre og @vre tetteel ement
gjennom de to 6mm r@rene, og vann pumpes gjennom slange/rar og ut gjennom det perforerte
reret mellom tetteelementene. Pumpetrykket gkestil fjellet sprekker (70-250 bar), og pumperaten
akestil maksimal rate slik at sprekken forplanter seg innover i fjellet. Trykk-/pumperate males
ved gjentatte pumpesekvenser. Oppnas hay pumperate ved lavt trykk i starten av pumpesekvensen
indikerer dette at en har fatt en dpen sprekk med god permeabilitet, og prosedyren kan gjentasii
neste sekgon. Hayt starttrykk ved gjentatt pumping indikerer at sprekken gar sammen etter
trykking. Sprekken ma da fylles med "propping agent” slik at den forblir dpen etter trykking.
Pumpevaesken ledes da gjennom slusen som er fylt opp med " propping agent” og ferer denne med
seg ned gjennom reret, ut mellom tetteelementene og inn i sprekksystemet. Pumpen kjares pa
maksimal leveringsrate for & dpne sprekken mest mulig. Dette gjentas il sprekksystemet holdes
dpent. Alt fraklinkekuler og peangttskall til rundslitt kvartsgrus (Ottawasand) har vaat brukt som
"propping agent". Bruk av propping agents er enndikkei alminnelig bruk til drikkevannsbrgnner,
men er beskrevet i internasjonal litteratur. Et viktig mal med denne delen av prosjektet er afinne
fram til best egnet materiale og kornsterrel se pa denne "proppingen”, samt a utrede effekten den
har pa sprekkenes vanngjennomgang.

Andre tiltak som ber utredes for & bedre den hydrauliske ledningsevnen pa sprekkeplan er
utvasking av leire avsatt i sprekkene og sprengning i borhullet. Leirfylte sprekker er ofte et
problem da den naturlige vannfaringen pa sprekkeplanene blokkeres. | forbindelse med
trykkingen kan det derfor brukes en pumpei tillegg med lavere trykk og sterre vannfaring,
eventuelt i kombinasion med kjemikalier (sitronsyre, EDTA éller polyfosfater). Dette vil bidratil
okt utvasking av leire fra sprekkene. «Rengjorte» sprekker gir mindre frikgon, bedre
varmeveksling og starre varmevekseareal. Det kan ogsa forventes at anlegget i ettertid blir
mindre sarbart for tilstopping av sprekkesystemene.
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| hgyfast berg uten naturlig oppsprekking vil trykket som matil for & danne sprekker kunne bli
uforholdsmessig stort. Det er da tenkt benyttet rettede sprengladninger for & danne sprekkeplan
som kan utvikles videre med hydraulisk trykking.

Produktets fortrinn og potensiale

Liknende metoder og utstyr er benyttet innen oljebransjen for dpning av reservoarer, men damed
utstyrskostnader i starrel sesorden flere hundre tusen kroner - samt at selve elementene kun kan
brukes en gang.

Det unike med BTUSs tetteelementer er at de er laget | kevlarforsterket gummi som gjer at de kan
brukes mange ganger (50-150) far utskifting. Elementene har stor ekspansjonsgrad slik at
klaringen mellom brannveggen og elementene ved inn- og utkjering av brannen er stor. Faren for
fastkiling og tap av utstyret i brannen eller kostbare fiskejobber blir dermed redusert til et
minimum.

Potensialet for BTU er salg av komplette utstyrspakker for trykking av branner og fylling med
"propping agent" samt leveranser av slitasiedeler (tetteelementer). Vare hagyekspansive
tetteelementer er patentbeskyttet.

Med en reduksjon av kWh-prisen pa ca. 10 are (se regneeksempel, side 10) ved trykking av
brannene, anses denne energikilden som meget konkurransedyktig i forhold til andre energikilder
for varmepumper. Potensia et burde derfor vaare meget stort bade nasjonalt og internasjonalt for
denne fornybare og ikke-forurensende energikilden.

Bygging og uttesting av demonstrasjonsanlegg

| samarbeid med aktuelle brukere og Asker og Baa'um energi ENGK avd. har vi planlagt & bygge
2-3 demonstrasjonsanlegg. Et anlegg vil bli bygd for oppvarming av en sterre bygning basert pa
bruk av varmepumpe og et anlegg der grunnenergien brukes til forvarming/kjaling av
inntaksluften til en bygning med sentralt friskluftsinntak (uten bruk av varmepumpe).
Prosjekteringen av demonstrasjonsanleggene vil bli gjort pa grunnlag av den innledende
utviklingen og utpreving av utstyr og metodikk. Formalet med disse anleggene er:

» Videre uttesting av utviklede metoder og utstyr.
+ A dokumentere lgnnsomhet ut fra gkt energiuttak og merkostnader til bygging.
+ A anskueliggjere flere bruksomréder som til kjgleformal og i friskluftsanlegg.

Vi vil legge vekt pa a plassere demonstrasjonsanl eggene pa steder med forskjellig berggrunn og
hydrogeol ogiske forhold.

Plasseringen av brennene og boredyp ma bestemmes ut fra bergets spenningsfelt,
sprekkeretninger og sprekketetthet. Hva som er det gkonomisk optimale boredyp vil variere fra
sted til sted, men generelt vil det sjelden vaare gkonomisk |annsomt & bore dypere enn 150 m. Den
innbyrdes plasseringen av borehullene mai tillegg til geografiske hensyn, gjeres ut fra bergets
oppsprekking og spenningsforhold (se figur 2). Noe av hensikten med demonstrasjonsanleggene
er nettopp a gi oss sikrere dimensjoneringsgrunnlag til & bestemme optimal branndybde og
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brannplassering for & kunne ta ut mest mulig energi under de gitte lokale geologiske- og
topografiske forhold.

For & oppnatilstrekkelig kommunikasion er det sannsynligvis ngdvendig atrykke alle
borebrannene. Dette kan gjares ved atrykke en og en brenn samtidig som de andre stenges. Man
overvaker datrykkoppbygging, trykkfall og slammengder i den brannen som trykkes. Her er det
et mangfold av muligheter som ber utpraves gjennom praktiske forsgk.

Virkning av hydraulisk trykking pad omgivelsene

| og med at grunnvarmeanlegg vil bli bygd i neerheten av bygninger er det viktig a utrede faren for
at trykkingen kan gi skader pa grunnmurer. Ut fra eksisterende kunnskap om skal aeffekter og
hydraulisk trykking av fjellbrenner til vannforsyning, regnes ikke dette som et stort problem, men
det ma dokumenteres og males. Professor Dr.ing. Arne Myrvang, SINTEF Bergteknikk vil lede de
bergmekanisk relaterte arbeidene.

Den hydrauliske trykkingen kan gi endringer i grunnvannsstand og i grunnvannets
stremningsmgnster, noe som igjen kan fare til kapasitetsendringer i naaliggende
grunnvannsbranner og endringer i energiuttaket i naaliggende energibrgnner. Slike mulige
endringer ma derfor kunne dokumenteres.

Annet ngdvendig utstyr

Behovet for a kunne dimensjonere energibidraget ogsafor grunnvannsandelen samt
inhomogeniteter i bergrunnens varmeledning har medfert utvikling av utstyr for «ter misk
respons testing». (EkI6f og Gehlin, 1996). Fra grunnvarmebransen regnes dette som et meget
viktig redskap ved dimensjonering av sterre anlegg. | dette progjektet vil termisk responstesting
vage et nyttig hjelpemiddel for @ male effekten av trykkingen. Mulig varmeuttak fraen brenn
males bade far og etter trykking, og far og etter igangsetting av sirkulasjonen mellom brgnnene.

| utviklingsfasen er det viktig &logge sprekkenei brannene. Det beste utstyret for a utfare
sprekkeregistrering og bestemme orienteringen til sprekkene er akustisk telelogger. Brannene
kan dalogges med en hastighet pa flere meter i minuttet. | stedet for lysbalger benyttes det
lydbelger pa liknende méte som et ekkolodd, bare med millimeters opplasning. Grumsi vannet
som ofte gjer TV- opptak nesten hdplast er heller intet problem. Tolkningen av refleksene kan til
og med diskriminere mellom sprekker som er dpne eller leirfylte.

Dimensjonering av kollektor og sirkulasjonspumpe

Selv om det meste av metode- og utstyrsutviklingen i progjektet er tenkt rettet mot selve bragnnen,
er det viktig at prosjektet ogsa vurderer andre aspekter som har betydning for det totale
energiuttaket pr. borehull. Vi vil derfor se pa dimensjonering av kollektorer og
sirkulagonspumper. Dagens dataprogram for dimensjonering av energibranner tar lite eller intet
hensyn til vannbevegelse, sprekkeorientering eller spenningfeltets orientering og sterrelse (Banks
& al.,1996).
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For a opprettholde en hay virkningsgrad ber kollektorene vaae rikelig dimensjonert. Da har man
0gsa noe a ga pa hvis det oppstar problemer med kjemisk/bakteriol ogiske utfellinger pa
kollektoroverflaten. Kobberrgr med ribber(handel svare fra Outokompu-Copper fas for ca 75 kr/
m).har dobbelt s& hay overflateeffekt (W/m?) som standard slette rar. Kollektorutforming hvor
den ene kollektorslangen blir erstattet med en dobbeltvegget slange, der det indre raret knyttestil
pumpen for brannsirkulasjonen er en annen mulig lasning som vil gi god varmeoverfaring.

Eventuelle problemer med utfellinger, vil bli forsgkt |@st ved atilsette sitronsyre, fosforsyre eller
klor i sirkulagonsvannet. Utfellingsproduktene kan deretter pumpes ut med sirkulasonspumpen.

Sirkulasjonspumpen bar vaare langsomtgaende slik at slitasjen blir liten. En termostat som slar inn
ved en gitt kollektortemperatur aktiviserer sirkulasjonspumpen for & begrense gangtiden, men
stort sett er det mer Ignnsomt a opprettholde hayest mulig kollektortemperatur. Da far
varmepumpen bedre virkningsgrad, og bergvarmemagasinet homogeni seres. Elektronisk
turtallsregulering styrt av kollektortemperaturen vil vaare det gunstigste bade med hensyn pa
energiforbruk og dlitage.

Forskjellige aspekter vedrarende hydraulisk trykking og kommunikasjon mellom bregnner er blitt
dreftet med en av verdens mest erfarne «branntrykkere» Cecil Less, Directorate of Geohydrology,
Department of Water Affairs and Forestry, Pretoria. Ut fra kunnskap ervervet som bergmekaniker
i sydafrikansk gruveindustri og med 9 ars erfaring med trykking av flere hundre
drikkevannsbrgnner, mener han at progjektet burde kunne lykkes.

Nytteverdi

@konomisk:Salg av utstyr/reservedeler. Utstyrkostnad pr. enhet ca. kr 50 000,-. Reservedeler pr.
trykket brenn ca. kr 1000,-.

» Kort sikt:10 enheter og 150 brgnner pr ar. Total omsetning: kr 650 000,-.
» Mellomlang sikt: 50 enheter og 1000 branner pr ar: Total omsetning: kr 3 500 000,-.
+ Lang sikt:200 enheter og 5000 brgnner pr &r: Total omsetning: 15 000 000,-.

* Miljemessig:Fornybar, ikke-forurensende energikilde til oppvarming og kjaling av bygnings-
masse (lavtemperatur energi). Hvis denne teknikken farer til at det blir bygd 500 flere grun-
nvarmeanlegg hvert ar vil dette gi et tilskudd av fornybar miljevennlig energi i sterrelsesorden
30-50 GWh pr. &.

Risikofaktorer (utstyrsutvikling)

» Forskningsfasen: Trykking av brenner for & gke produksjonen er en etablert teknologi i van-
nforsyning- og oljeindustrien. Risikofaktor ansastil 70% (andel av formasjonstyper hvor tryk-
king ikke gir gnsket resultat er ukjent).

» Utviklings- og produksonsfasen: BTU leverer i dag liknende tetteel ementer til oljeindus-
trien, slik at utfordringen ligger i & fa ned produksjonsprisen. Dette kan oppnas ved material-
valg da temperaturkravene er redusert fra 120 til 20 grader. Risikofaktor andas til 80%.

« Kommersialiseringsfasen: BTU har tilgang til et stort markedsapparat gjennom Maritime
Well Service AS og Aker Maritime ASA. Risikofaktor ansastil 70% (prisreduksjon pr kWh
ved trykking av brgnnene vil vaae avgjarende).
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Formidling fra prosjektet

Progjektet er et bidrag til gkt bruk av miljgvennlige fornybare energikilder. Det er derfor viktig at
resultatene blir gjort kjent for alle som paen eller annen mate har befatning med planlegging og
bruk av fornybare energikilder. Samtidig vil progektet ha stor interesse innen fagfelt som
energiteknikk, bergteknikk og hydrogeologi. Resultatene fra prosjektet vil derfor bli formidlet i
mange fora:

» Dr. ing avhandling. Denne vil dekke det meste av de faglige aspektene med prosjektet.
 Publisering i norske og internasjonale tidsskrift. Magruppen her er fagfolk som arbeider med
energiteknikk, bergteknikk eller hydrogeologi og spesielt med prosjektering og bygging av

grunnvarmeanlegg.

» Veileder EN@K. Magruppen er spesielt folk i offentlig forvaltning som arbeider med EN@K
og fornybare energikilder.

» Informagion til brennborerbrangen. Det er meget viktig at utvikling av ny teknologi innen
hydraulisk trykking blir formidlet til brennborerbrangen og til entrepengrer som driver med
hydraulisk trykking, fordi det er disse som i ferste rekke skal anvende nyutviklet utstyr og
metodikk.

* Pressemeldinger. Malgruppe: alle.

* Internett. De viktigste resultatene fra prosjektet vil bli presentert pA NGUs internettside om
grunnvarme.
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Tidsplan med kostnader

Hovedakiiviteter Tidsplan Kostnad (1 1000 Kr)
Utredning av hvordan geologien | November 1999-mars 2000 300
innvirker pa hydraulisk trykking

Utvikling av metodikk og utstyr November 1999- ma 2001 1500
Utpreving av metodikk og April 2000- juni 2001 700
prototyper i felt

Bygging og uttesting av Juli 2000-september 2001 1550
demonstrasjonsanlegg

Vurdering av resuliater og Jull 2000- oktober 2002 1220

publisering/rapportering

o2/0

Andre effekter av prosjektet

Hydraulisk trykking er som tidligere nevnt hittil mest brukt for kapasitetsgkning av fjellbrgnner
til drikkevannsformal. Grunnvann er generelt bedre beskyttet og krever mindre behandling enn
overflatevann. Likevel er grunnvann forholdsvis lite brukt som vannkilde her til lands (ca 14 %),
men det er et uttalt mal & gke andelen grunnvann i vannforsyningen. Fjellbranner brukes mest
som vannkilde til enkelthusstander og hytter, men de blir ogsa brukt ved sma og mellomstore
vannverk. Utvikling av teknikker som kan gi gkte brennkapasiteter vil derfor vaare et viktig bidrag
til & gjere grunnvann mer aktuelt som vannkilde for mange vannverk. Det er derfor viktig at
resultatene fra progjektet blir bekjentgjort hos brennborere og hydrogeol ogiske konsulenter.

M etoden kan ogsa fa anvendel se innen prosjektering og bygging av forskjellige typer fjellanlegg.

REGNEEK SEMPLER PA EFFEKT AV HYDRAULISK TRYKKING

For d anskueliggjare hvilken effekt hydraulisk trykking kan ha pa energimengder og kostnader pr.
kWh har vi sammenlignet et grunnvarmeanliegg med to 100 m dype brgnner i granitt (innbyrdes
avstand pa 20 m) med og uten trykking. Kostnadene til boringene ved konvensjonelle
grunnvarmeanlegg for en enebolig utgjer omtrent 30 %, for sterre anlegg blir utgiftene til
boringene relativt sterre. For kjaleformal basert pa direkteveksling utgjer boreutgiftene den
starste enkeltposten (sefig. 3).

| de gitte eksemplene er det bare tatt med kostnader til selve varme-/kjaleopptaket og ikke til
selve varmepumpen, €. installasjoner og eventuelle radiator-/gulvvarmesystem.

Uten hydraulisk trykking.

Mulig effekt: 2 x 4 KW = 8 kW (vanlige verdier for energibrenner i granitt i Oslo-omradet).
Energiuttak pr. ar: 8 kW x 3300 h = 26400 kWh (med 3300 driftstimer)

Arlige kapitalomkostninger: 5400 kr (40 000 kr i borekost., 10 &rs avskrivning og 7 % rente).
Energipris. 5400 kr : (3300 driftstimer * 8 kW) = 0,20 kr /kWh (kun varmepumpedrift)

10
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Med hydraulisk trykking

Mulig energiuttak pr &r: 96300 kWh (beregnet ut fra en termisk tapping pa 3 °C av et bergvolum
p& 53 500 m3). Inkludert energi som tilferes varmepumpen fra kompressor og pumper blir
energiuttaket anslagsvis 120 000 kWh pr ar.

Mulig effekt: 29,2 kW (ut fra 3300 driftstimer pr. ar)

Arlige kapitalomkostninger: 9817 kr (63 000 kr i invest.kost., 10 &rs avskrivning, 7 % rente og
1312 kr i drift av sirkulasjonspumpe).

Energipris: 9817 kr : 120 000 kwh = 0,08 kr /kWh (kun varmepumpedrift)

Gjennomsnittlig energiforbruk til en norsk husholdning er 23 000 kWh, hvorav 10 000 - 15 000
kWh til oppvarming. Et energiuttak pa 120 000 kWh er dermed normalt nok til & dekke
oppvarmingsbehovet for opptil 10 husstander. Metoden egner seg derfor best til sma boligfelt,
skoler, offentlige bygg og blokker. Ved nybygging burde forholdene ligge til rette for at tre - atte
eneboliger i en gruppe deler samme energibrgnnsystem.

Konklusgon

Grunnvarmeanlegg med hydraulisk trykking av bragnner kan gi en kWh pris som ligger ca. 10 gre
under energiprisen for vanlige grunnvarmeanlegg basert pa uttak fra borhull. Ogsa for
klimakjaling kan anlegg basert pa hydraulisk trykkede energibrenner bli klart rimeligere enn
konvensjonell kompressorkjaling.
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Hydraulisk trykking av borebrenner

Figur 1. Skisse av hydraulisk trykking av to branner.
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Hydraulisk trykking av energibrenner
- Pilotanlegg, driftsfase
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Figur 2. Prinsippskisse av et pilotanlegg med fem brgnner.
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