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Baggrund
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Tvivl om hvilke forseglingsmetoder er OK

Udredningsprojekt, litteraturstudium, erfaringsopsamling
Best Practice for afpropning af boringer — 1. udgave
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Best Practice

Projekt — 3 faser

» Slutprodukt: Best Practice vejledning (version 1)

sLitteraturstudie med inddragelse af danske og udenlandske paradigmer, vejledninger og
undersggelser af problemstillingen vedr. afpropning.

sErfaringsopsamling i Danmark ved 8 selvstzndige interviews med personer fra den faglige
folgegruppe samt projektgruppens deltagere.

+Best Practice vejledning (version 1) for etablering af forsegling og teaette
boringskonstruktioner - bestr af to hoveddele: en praktisk instruks/vejledning samt
dokumentationsmateriale.

+En razkke laboratorie- og in-situ forsgg for eksempelvis at afdaekke bentonits
opkvaeldning, densitet, vandindhold, hydrauliske ledningsevne samt effekten af pdvirkning a
forureningskomponenter samt bentonitcements viskositet og densitet, vedhaeftning,
revnedannelse, pdvirkning af pH samt hydraulisk ledningsevne.

+Best Practice vejledning (version 2) for etablering af forsegling og taette
boringskonstruktioner

¢ Slutprodukt: Best Practice vejledning (version 2) }
f

afproppede og slgjfede boringer/sonderinger
sMed baggrund i erfaringerne fra fase 1 og 2 foretages en vurdering af hvor og i hvilket
omfang, der kan vaere problemer med darligt afproppede/slgjfede boringer og sonderinger.
eDet kan vaelges at folges op med undersggelser af problematikken i udvalgte kritiske
grundvandsomrader.
sEndelig kan der rettes op p& eventuelle darlige slgjfninger/afpropninger.

s Slutprodukt: Anbefalinger ifht. opfalgning pa eksisterende }
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Best Practice

Projektorganisation

Projektgruppe:
Geo v. Jens Baumann

Cowiv. Christian Buck
Niras v. Maria Heisterberg Hansen
Orbicon v. Mads Maller

Styregruppe (Finasielle bidragsydere): Faglig felgegruppe: _
Miljgstyrelsen v. Helene Kring J@rgensen Vandcenter Syd, 3VAND og Danva v. Johan Linderberg
(Forsyning)

Gladsaxe Kommune v. Claus Frydenlund (Myndighed)
Region Hovedstaden v. Anna Toft (Myndighed)
Dantonit v. Mads Clausen (producent af bentonit)
Braker v. Thomas Breker (Brandborer)
PC-br@ndboring v. Christian Christiansen (Brandborer)
Ejlskov v. Palle Ejlskov (Direct Push entreprenar)

. _ . Jette Sarensen (Via Horsens, varetager
Rotek v. Jane Skyum brendboreuddannelsen)

Videncenter for miljgé og ressourcer v. Bente Villumsen
5 regioner v. Carsten Bagge, Jan Huus Vestergaard og
Susanne Pedersen
Gladsaxe Kommune v. Claus Frydenlund
Via Horsens v Jette S@rensen
Forsvaretv. Anne Mette Brauner Lindof
ATV Jord og Grundvand v. Liselotte Clausen
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Best Practice

Litteraturstudium - konklusion

« Mange artikler — med relativt lille udbytte
« Mange artikler mangler dokumentation

« Artikler om dybdedeponering af radioaktivt affald er
veldokumenterede

« Mange gode “opskrifter” og procedurer, dog er nogle
modstridende

. Ingen dokumentation pa teethed af forsegling i felten

+ Meget lidt dokumentation pa cements vedhaeftning til
pvc/peh

« Ingen overbevisende metoder til kontrol af forsegling
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Best Practice

Erfaringsopsamling

« Stor velvilje blandt de spurgte

- Rigtig mange gode og konstruktive input
- Religion omkring cement og bentonit
 En del modstridende rad, men fa skrasikre meninger
« Stort behov for afklarende undersggelser
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Best Practice

Udvalgte erkendelser

Skelne mellem skylleboringer og tgrboringer
Forsegling langs hele forergrsstraekningen

Pellets kan ikke anvendes i sandede aflejringer i tgrboringer
Ngdvendigt oftere at anvende grout (cement eller flydende

bentonit)

Stgrre diameter boring i forhold til forergr
Kun ét (allerhgjest to) filter i hver boring
Ngdvendigt med centreringsstyr pa forergr
Problem med centreringsstyr p% forergr
Stort behov for afklarende undersggelser
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X

VIA

B
8

ORBICON

bl



11

Best Practice

Borings og filterdimensioner

« Mindst 30mm mellem forergr og borergr

« ?125mm forergr har en diameter pa 140mm

« Mindst 30mm mellem to forerar

 Filterstyr i boringer dybere end 5 (-10)m

. Filterstyr ogsa ved 2 filtre/forergr (findes ikke)

COWI NIRAS
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Best Practice

Borings og filterdimensioner

Borergr Filterdimension
1filter 2 filtre
tommer mm mm mm mm
4 32 40 X X
6 75 90 320g 32 250g 40
8 125 125 63 0g 40 75 0g 32
10 165 165 90 og 63 110 og 40
12 195 225 1100g90 | 1250g63

2 Boringer under 10m dybe

ORBICON

bl



Best Practice

Forergrssamlinger

« Brug RSC samlinger, de er teette
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Best Practice

Forergrssamlinger, RSC

Samlemuffen er
udfgrt i PVC med
en centerring samt
limflade,
udfraesning

med o-ring,
kveaeldende
taetningsband og
lasering i begge
ender

i -
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Best Practice

Forergrssamlinger

« Szt i det mindste o-ringe i gevindsamlinger
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Best Practice

Forergrssamlinger, O-ring
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Best Practice

Forergrssamlinger

« Faerre samlinger, laengere forergr
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Best Practice

Forergrssamlinger

« Tkke samlinger ud for filterkastning (ved flere filtre)
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Best Practice

Forergrssamlinger

Undga sa vidt muligt

|
|
E
|

ot i gl i, W

| samlinger ud for
§ % % % % % gruskastninger, h_vis
§ § § § § § der saettes flere filtre
X
v
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Best Practice

3 hovedtyper forseglingsmateriale

« Bentonit pellets

DantoplugSuper, Mikolit B, QSE
« Bentonit granulat

Dantogran 0/30, QSE 5

 Grout
Ren cement, cement + bentonit, cement + sand,

bentonit + sand

, »
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Best Practice

Bentonit pellets

« Pellets ekstruderes af
smectitrigt ler under hgjt
tryk

« Har typisk diametre mellem
6-10mm

. Vandindhold p3 15-25%

« Sma pellets kvaelder
hurtigere end store

« Kan kastes gennem en
vandsgijle pa mellem 10 og
15m afhaengig af stgrrelse

« Hvis behandlet for at
forsinke opkvealdning kan de
kastes gennem 50 m
vandsgijle

COWI
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Best Practice

Bentonit granulat

« Granulat er irreguleere
kantede partikler af
smectitrigt ler med en
stgrrelse pa 2-6 mm.

« Granulat kveelder langt
hurtigere end pellets og kan
derfor ikke anvendes under
vandspejlet

« Granulat kan anvendes i
umeettet zone, hvor det
placeres i lag af 5-10 cm,
som lgbende for hvert lag
hydreres med vand fra
terraen, for at sikre en
opkveaeldning af granulatet

COWI NIRAS
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Best Practice

Bentonit granulat

« Granulat er irregulaere
kantede partikler af
smectitrigt ler med en
stgrrelse pa 2-6 mm.

« Granulat kvaelder langt
hurtigere end pellets og kan
derfor ikke anvendes under
vandspejlet

« Granulat kan anvendes i
umeettet zone, hvor det
placeres i lag af 5-10 cm,
som lgbende for hvert lag
hydreres med vand fra
terraen, for at sikre en
opkveeldning af granulatet

COWIL
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Best Practice

Grout

« Fzllesbetegnelse for viskgse
forseglingsmaterialer, som
kan pumpes ned i boringen

« Kan besta af ren cement eller
cement med indhold af
bentonit

» Lovende forsgg med en
blanding af 50% cement og
50% bentonit

» Bentonitopslemning med et
indhold af fint sand pa op til
30 - 40%

+ Eneste forseglingsmateriale,
som kan anvendes i sandede,
meaettede aflejringer ved
tarboring
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Best Practice

Forsegling

Start forsegling med 0,5 - 1,0m fint sand nederst (grus nr. 0)

Granulat: Ikke under vandspejl. Tynde lag som vandmeaettes
successivt

Pellets: Ikke i maettet sand i tgrboring

Pellets: Tkke i umeettet, groft sand. Risiko for afdraening uden
kvaeldning

Pellets: Altid i ler. Brug god kvalitet med hgjt smectitindhold
Grout: Kan altid anvendes. Spar pa vandet. Anvend pumper

Cementgrout: Anvend ren cement eller cement med mere end
50% bentonit

- 30
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Best Practice

Forsegling
« Bentonitgrout: Ibland 30-40% fint sand

« Bentonitgrout: Ibland bentonitgranulat lige for nedpumpning
« Brug ikke bentonit i hot spots med DNAPL og LNAPL
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Best Practice

Anvendelsesomrader, skylleboring

Jordart Granulat Pellets Grout
SAND, umaeettet X X

SAND, maettet

LER, over

trykniveau
LER, under
trykniveau

KALK

X X | X X

X X | X | X

30
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Best Practice

Anvendelsesomrader, tgrboring

Jordart Granulat Pellets Grout
SAND, umeettet X X
SAND, meettet X
LER, qver X X X
trykniveau

LER, L!nder X X
trykniveau

KALK X

30
— oWl NIRAS ° . hiau




29

Best Practice

Nggle til valg af forseglingsmetode
Torboringer

Antal magasiner

1 magasin 2 magasiner
| ‘ |
Uden lerdzekke Med lerdeekke Sand-Ler-Sand Ler-Sand-Ler-Sand
: ’ ‘ 2 filtre
Delvist 1 filter 2 filtre
meattet Meettet Frit Spaendt | ‘
Qvre QDvre Qvre Qvre Qvre
Delwst maettet Meettet Delvist meettet Maettet Frlt Spaendt
() (8) (19 DIOIODIO
Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre
Frit Speendt Frit Speendt Frit Speendt Frit Spaendt Frit Spaendt Frit Spaendt

5588 185 655
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Best Practice

Eksempel 1

Et magasin, spaendt
LER over SAND

\
Et filter
Antal magasiner
1 magasin
Uden lerdaekke Med lerdaekke
s 1 filt
paniel Masttet Frit Speendt '| il
| !
Qvre [0
Delvist meettet Mz
Nedre Nedre Nedre
Frit Spaendt Frit
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Best Practice

Eksempel 1

Et magasin, spaendt
LER over SAND

4h

Antal magasiner

AY
Et filter
1 magasin
|
Uden lerdaekke Med lerdaekke
Delvist Masttet Frit Spaendt

maettet

55265

31

— PELLETS

1 filter
° GROUT
Qvre [
Delvist meettet Mee
A sPANDT il PELLETS OG FINT SAND

GRUSKASTNING

i = '
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Best Practice

Eksempel 2

To magasiner, gvre delvist maettet, nedre spaendt
SAND over LER over SAND
Et filter

Antal magasiner

2 magasiner
Sand-Ler-Sand
1 filter 2 filtre
| I I |
vre @vre Qvre Qv
Delvist maettet Mattet Delwst maeltet Mae
Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre
Frit Spaendt Frit Spaendt Frit Speendt Frit

568 56
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Best Practice

Eksempel 2

To magasiner, gvre delvist maettet, nedre spaendt
SAND over LER over SAND
Et filter

6A

Antal magasiner

l GRANULAT EL.
GROUT
2 magasiner — R
GROUT
Sand-Ler-Sand
PELLETS
1 filter 2 filtre
| | | !
Qvre @vre Dvre v
Delvist masttet Maattet Delwst mattet Ma GROUT
PELLETS OG FINT SAND
Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre Nedre

Frit Spaendt Frit Frit Spaendt Frit

568 56

GRUSKASTNING

i = '
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Best Practice

Skitse med kort vejledning

6A

GROUT

—— i ——_—

GROUT

PELLETS

GROUT

GRANULAT EL.

PELLETS OG FINT SAND

GRUSKASTNING

6A. Et filter, to magasiner, SAND over
LER over SAND, ovre magasin umattet,
nedre magasin spandt

Gruskastningen afsluttes med 0,5-1,0m fint
filtersand (sand 0). Herover placeres 0,3m
pellets for at taetne ned mod
gruskastningen. Resten af straekningen til
underside af lerlaget udstebes med grout,
som pumpes ned gennem tremiergr, som
hele tiden holdes neddykket under
groutoverfladen. Herefter forsegles til
oversiden af lerlaget med pellets som
placeres successivt i lag af ca. 30cm med
samtidig vandmeetning fra terreen. | den
meettede del af det evre magasin forsegles
med grout op til vandspejlet i det avre
magasin. | det umeettede sand forsegles
med hurtigt kvaeldende bentonitgranulat til
terraen. Granulat placeres i lag af 5-10cm
og hydreres med vand fra terraen.
Alternativt kan der udstebes med grout helt

til terreen.
K <«
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Best Practice

Der mangler viden om

« Den hydrauliske ledningsevne af forsegling, konstrueret under
realistiske omstaendigheder, hvor f.eks. pellets og granulat pakkes
med det hulrum som sker i en boring

« Kveaelder pellets i boremudder
« Bentonitpellets ekstruderet ved mindre vandindhold

« Hvordan opfgrer en udkvaeldet bentonitprop sig over vandspejlet.
Terrer den ind og hvis ja, kveelder den sa op igen

. Hvordan handteres overgange mellem grout, pellets og
gruskastning

« Hvordan heaefter grout til forergr

i "
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Best Practice

Der mangler viden om

- Effekt af beveegelser af forergr, f.eks. ved pumpning

« Forsgg med tilsaetningsstoffer til cement for at forhindre krympning
(aluminiumspulver eller gips)

« Ekspanderende cement - findes det allerede i handlen

« Kan der med fordel blandes bentonit og/eller sand i cement og
hvor meget

« Forsgg med meget stort indhold af bentonit i cement (mere end
50%)

- Identifikation af effektivt blande- og pumpeudstyr

i "
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Best Practice

Der mangler viden om

« Hvordan pejles overside af grout under stgbning
« Bedre gevindsamling af PEH-forergr
« Standardstyr til flere forergr i samme boring
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Best Practice

Tak for jeres opmeaerksomhed
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Litteraturstudium

Vigtigt om bentonit

« Mange gode procedurer og tips
. Vigtigheden af at fa pakket bentonitpellets teet

E-10
3.5% CaCl:
~
E-11 ~.
Aqua dest %
»
E \ o"
‘ 4 -
v \ .\.
o \\.’".
N
T~
E-13

1600 1700 1800 1900 2000

Density at water saturation, kg/m? ’ % 1 a .
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Litteraturstudium

Vigtigt om bentonit

« Mange gode procedurer og tips
. Vigtigheden af at fa pakket bentonitpellets teet

E-10
3.5% CaCl:
N Densitet i felt:

=8 w— <1100-1200 kg/m?3
E \‘\ ’.“" o
"2 ."s..

E-12 \\ '..‘”'.

T~
E-13

1600 1700 1800 1900 2000

Density at water saturation, kg/m? ’ % ] a .
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Litteraturstudium

Vigtigt om bentonitforsegling

« Mange gode procedurer og tips
. Vigtigheden af at fa pakket bentonitpellets teet

E-10
3.5% CaClz
N Densitet i felt:

e retrn dos <1100-1200 kg/m?
: \‘\ k>10-8 m/s

E-12 \\

T~
E-13
1600 1700 1800 1900 2000

Density at water saturation, kg/m? ’ % ] a .
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Litteraturstudium

Bentonitstaenger har maske et potentiale

« Hgj densitet
« Lav hydraulisk ledningsevne
« Meget lang kveaeldetid
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