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Det sjette DGF Grundvandsmede blev afholdt den
4. oktober 2007 hos radgiverfirmaet COWI i Lyngby.
Meodets tema varv »Borearbejde i praksis«. Temaet
blev valgt i erkendelse af, at mange grundvandsfolk
bade hos offentlige myndigheder og hos private rad-
givere til dagligt beskeeftiger sig med boredata, men
ofte uden vaesentlig praktisk boreerfaring eller med
en viden, der treenger til at opdateres i forhold til ny
teknik, nye erkendelser og nye problemstillinger. For
at belyse temaet havde DGF inviteret syv oplaegs-
holdere, der til dagligt arbejder med den praktiske
udforelse af boringer. Opleegsholdernes praesentati-
oner blev efter modet lagt pa DGF’s hjemmeside.

Maodet var velbesogt med i alt 71 deltagere fra hele
landet inklusive opleegsholderne. Alle sider af grund-
vandsmiljoet var repraesenteret pa medet. Deltager-
ne kom frakommuner, miljocentre, regionerne, GEUS,
radgivere, vandforsyninger og brendboringsfirmaer.
Bade den store mededeltagelse, den faglige bredde
hos deltagerne og den livlige debat pa medet viste,
at emnet var relevant.

Borearbejde i praksis
Udbudsmateriale og arbejde

Thomas Breker,
Bendboringsfirmaet Broker

Det konstruktive indleeg beskrev den uoverensstem-
melse, der ofte er mellem udbudsmaterialet til en
boreentreprise, og den viden brendboreren har, om
hvad der er muligt og hensigtsmeessigt. Tidligere
deltog den lokale brendborer aktivt i planleegningen
af nye boringer, men i dag har radgivere overtaget
den kommunikation, der for foregik mellem bygher-
re og entreprener og ikke altid til bygherrens fordel.

Boreentrepriser udbydes til mange brendborings-
firmaer, og der er en betydelig konkurrence. Der lig-
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ger et stort arbejde i bade at lave og bedemme et
tilbud — der ber derfor arbejdes hen i mod en stan-
dardisering af fx tilbudslister, sa de ikke bliver for
detaljerede og forskellige fra gang til gang. Tilsva-
rende bor arbejdsbeskrivelserne forenkles. Det er ikke
ualmindeligt, at arbejdsbeskrivelsen er for detaljeret
og viser en mangelfuld eller forudindtaget mening
om udfoerelsen. Det blev anbefalet, at radgiveren kon-
sulterer brendborerfirmaerne under udarbejdelsen
af tilbuddet, nar der er tvivl om tekniske losninger.
Generelt er et kort udbudsmateriale at foretraekke.
Der er dog vigtige detaljer, der er vaesentlige, som fx
vandrejsning, afledningsforhold, adgangsforhold,
permeabilitet m.v.

Tidsplaner ber have et sarligt fokus, idet stram-
me tidsplaner let kan skride. Det er ikke rimeligt at
stille krav til boreentrepreneren om at holde tidspla-
nen og indfere bod, og samtidigt tillade at radgive-
ren eller bygherren kan starte borekampagner tidli-
gere eller senere uden hensyn til boreentrepreneren.
Det er vigtigt, at store projekter starter til den plan-
lagte tid ellers ryger fleksibiliteten for brendboreren,
og det koster 20.000 kr om dagen i tabt arbejdsfortje-
neste at sta stille med sin borerig. Dialogen mellem
brendborer og radgiver er derfor helt central under
hele forlebet af en boreentreprise.

Til sidst blev der praesenteret eksempler pa tilbud,
som Broker havde givet. Brendborerens forbehold
blev fremhaevet, som vigtige kommentarer til udbuds-
materialet, og samtidig blev det alternative tilbud
fremhevet, som en beskrivelse af den made, brond-
boreren mener, arbejdet mest hensigtsmaessigt bor
udfores. Indleegget blev afsluttet med en opfordring
til samarbejde mellem rddgiver og brendborer, til at
oplysninger til brondboreren er korte og preecise, til
forenkling af arbejdsbeskrivelser og til kortfattede
tilbudslister.



Luftheeveboremetoden

Henrik Schmidt, Vand-Schmidt

Det spaendende og illustrative indlaeg blev indledt
med en beskrivelse af boreteknikken og dens fysiske
forudseetninger. Metoden er en omvendt skyllebo-
ringsteknik. Borevaeske fra et mudderbassin fares
ned i borehullet pa ydersiden af borestangen. Samti-
digt bleaeses luft ned gennem borestangens "hule’ rgr-
kant og ind lige over borekronen. Her bevirker luf-
ten en kraftig opdrift i borevaesken, sa lgsboret ma-
teriale hurtigt fores til overfladen gennem borestan-
gen. Metoden er omsteendelig i de gverste 20 m og
kreever forboring med en anden metode, hvorefter
luftheevning langsomt kan tage fat. En raeekke forskel-
lige mejseltyper benyttes afhaengigt af de geologiske
forhold. De almindeligste er rullemejsel og vingemej-
sel, hvor rullemejslen giver et ringere prgvemateria-
le end vingemejslen. Jordprgverne er dog af rimelig
kvalitet og er repraesentative for boredybden.
Herefter blev der fortalt om blandingen af og be-
hovet for boremudder. Afhangigt af de geologiske
og hydrologiske forhold benyttes forskellige borevee-
skeblandinger. Borevaesken bestar af vand tilsat stof-
fer, der gger viskositet eller densitet og som tilseettes
afhaengig af de forhold, som brgndboreren gnsker at
styre, s& fx boringens stabilitet og transporten af
materiale til overfladen. Typiske materialer der be-
nyttes er bentonit CMC (carboxy-methyl-cellulose
eller tapetklister), baryt eller tungsand — de sidste to
er rene vagtfyldeforggere. Materialevalg, blanding
og tilseetning af boremudder er et handverk, hvor
den praktiske brgndborererfaring er altafggrende.
Til sidst i indleegget blev metodens boretekniske
udfordringer og dens fordele omtalt. Der kan vere
problemer omkring boringens stabilitet med en mak-

Luftheeveboring. Mange tunge karetgjer og logistik kraever
planlegning.

simal tid for det dbne hul pa 24 timer. Der skal graves
etmudderbassinvedborestedetogterraenetskal efter-
falgende reetableres. Alternativt skal der benyttes con-
tainere til boreveesken. Stgrre sten i boringen giver
problemer. Skal de knuses eller spraenges, og hvem
har ansvaret? Logistikken skal ogsa handteres. Der
er tale om store maskiner pa 30 ton, samt vandforsy-
ning i tank og levering af bentonit hvilket medfgrer
tung trafik, der kreever kgreplader og omhyggelig
koordinering. Metodens umiddelbare fordele er, at
boringer kan udfgres med stor diameter og til meget
stor dybde, identifikationenaflagseriener god og jord-
praverne er rimeligt repraesentative. Endelig er gko-
nomien overkommelig i forhold til alternativerne.

DTH-boremetoden

Jens Baumann, GEO

Foredraget blev indledt med en beskrivelse af City-
ring-projektet i Kgbenhavn, hvor der over et lille ars
tid i kalken udfartes 66 kerneboringer, 120 DTH-bo-
ringer (down-the-hole-hammer), 91 miljgboringer,
samt et ukendt antal 8” kvarteer-boringer. Foredra-
get blev ledsaget af fotos fra projektet, der illustrere-
de udfordringerne ved bade projektet og metoden.

DTH-boremetoden benytter luft, der under hgijt
tryk presses gennem den hule borestang og ud ved
borekronen, hvor der er monteret en DTH-hammer.
Trykluften ferer derpa det lgsborede materiale op
mellem borestangen og borevaeggen. | kvartzre lag
bores altid med casing. DTH-boringer anvendes til
en lang rekke formal. Vandforsyningsboringer, af-
veergeboringer, grundvandssaenkningsboringer, samt
i boringer, hvor boremudder ikke er gnsket. Meto-
den kan benyttes i savel faste bjergarter som i lgs
jord. Forskellige DTH-boremetoder, s som Odex og
Symmetrix og de hamre og borekroner, der benyt-
tes, blev beskrevet og illustreret pa madet.

Der er flere fordele ved metoden. Boring i lgs jord
kan stabiliseres ved brug af borergr/casing, borin-
gen renses kontinuerligt, der er ikke brug for et mud-
derbassin, der er ingen mudderkage pé borevaggen,
og permeabiliteten omkring boringen er ggetv og der
er ydermere tale om en meget hurtig boreproces.
Ulemperne ved metoden er den darlige pravekvali-
tet pa grund af nedknusning, og fastleeggelsen af lag-
grenser er usikker. Der skal afskeermes for sprgijt af
vand og lgsboret materiale under arbejdet. Metoden
er dyr i breendstof og med et hgijt slid p& materialet.
At der ogsa er en sikkerhedsrisiko ved uheld under
boreprocessen, blev illustreret med eksempler pa
materielle skader fra Cityring-projektet.
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DTH hammer og borekrone.

Materialer til borearbejde

Kirsten Sahl, Rotek

Rotek leverer materiale til borearbejde og fortalte om
de forskellige produkter, som der ogsa var medbragt
etudvalg af, og som blev studeret neermere i pauser-
ne. Der blev indledt med kemikalier og andre stoffer
til boreveesker, der benyttes i skylleboringer. Borevee-
sken skal stabilisere boringer uden casing; den skal
transportere opboret materiale til overfladen; den
skalrense,smgre og kale boregrejet under boreproces-
sen, og den danner mudderkager paindersiden af bo-
rehullet, sd der ikke sker en udveksling af vaeske mel-
lem hul og formation. Boremudderets densitet regu-
leres med baryt, med CMC en pulverbaseret poly-
mer) eller med A63 (en flydende polymer). Viskosi-
teten reguleres med CMC, A63, API Bentonit eller
med Soda Aske.

De rgr og filtre, der normalt anvendes til grund-
vandsboringer, bestar af PVC og indeholder i Skan-
dinavien ikke bly. Her ud over anvendes PE-rgr, der
har den ulempe, at de kan kollapse pa stor dybde
samt rustfri stalrgr. PVC-rgr samles med gevind, der
teetnes med profilteetningsringe, eller samlingerne
limes. Der anvendes styr pa rar, for at sikre at de
star midt i borehullet. Andre typer rgr anvendes i
geotekniske boringer og serligt certificerede ror i
miljgtekniske boringer.

Som filtersand anvendes vasket og sorteret kvarts-
sand. Sandet skal forhindre formationsmateriale i at
seette sig i filterets slidser og dimensioneres sammen
med filterets slidsebredde efter kornstarrelsen af for-
mationsmaterialet.

Som forseglingsmateriale anvendes typisk bento-
nitgranulat, der forhindrer vand i at treenge ned fra
overfladen, forhindrer krydskontaminering mellem
de gennemborede grundvandsmagasiner, samt giver
en ekstra sikkerhed ved rgrsamlinger. Bentonit-ce-
ment produkter anvendes ogsa til forsegling.

De vigtigste egenskaber ved forseglingsmaterialer
er kveeldningskapacitet, kvaeldningshastighed og
kveeldningstryk, permeabilitet samt synkehastighed.
| den efterfglgende diskussion blev det fra salen
steerkt anbefalet, at boringer forsegles hele vejen med
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bentonit for at sikre mod krydskontaminering og
skorstenseffekt.

Tilsyn med og samarbejde om
borearbejde

Ole Silkjeer, Orbicon

Indlaegget blev indledt med en gennemgang af de
love og bekendtggarelser, der regulerer omradet. | den
forbindelse blev det konstateret, at det er kommu-
nen, der har tilsynspligten med boringer efter grund-
vand, som udfgres inden for dens omrade. Formalet
med tilsynet er at sikre sin investering, at sikre at
der udfgres kvalitetsarbejde, at drikkevandet sikres
og at sikre at de geeldende lovkrav overholdes.

Herefter blev forskellige grader af tilsyn beskre-
vet fra fuldt tilsyn til et tilsyn alene med dokumen-
tationen for det udfagrte arbejde, men hvor arbejds-
pladsen ikke besgges. | tilsynet opereres med to kva-
litetstyper: (1) miljgkvalitet, der omfatter boringens
egenskaber, og som har til formal at minimere risi-
koen for at boringen udggr en forureningsve;j til
grundvandet samt (2) teknisk kvalitet, som er bo-
ringens evne til at opfylde boringens formal. Kvali-
tetsniveauet fastsaettes ud fra boringens formal og
placering, og de materialer, der benyttes til borings-
udbygningen, fastsaettes pa baggrund af det gnske-
de kvalitetsniveau.

Hvad kraver tilsyn med borearbejde af den til-
synsfgrende? Kendskab til de geologiske forhold, til
de hydrogeologiske forhold og til boreprocesser og
boreteknik, samt kendskab til forureningsspredning
og til lovgivningen pa omradet. Helt centralt for bo-
rearbejdet er en klokkeklar ansvarsfordeling. Bore-
arbejdet kan opdeles i fire faser: Far, under, efter og
afslutning. Det blev anbefalet at tilsynet, dvs bore-
entreprengren og bygherren, sammen gennemgar de
fire faser, og at ansvarsfordelingen nedskrives i et
tilsynsnotat. Det letter arbejdet, at alle aktarer har et
tilsynsnotat og ved, hvad deres ansvarsomrade er.

Far borearbejdet skal en raekke forhold afklares:
borestedet skal udpeges, adgangsforhold skal fast-



leegges og lodsejerkontakt etableres. Tilladelser, ud-
budsmateriale og boreinstruks skal veaere pa plads
og vand- og elforsyningsforhold skal kendes. Ende-
lig skal geologi og hydrologi kendes.

Under borearbejdet skal der holdes styr pa man-
ge punkter: kommunikation og organisation, bore-
teknik, oliespild fra borerig, vand under borearbej-
det og tilseetningsstoffer, boredybde, borejournal,
dagsrapport, sikkerhed, prgvetagning, opbevaring af
jordprgver, levering af jordprgver, prgvebeskrivel-
se, borehulslogging, byggemgade og filtersaetning.

Efter borearbejdet skal udbygning og filterseetning
find sted og boringen skal afsluttes. Boringen skal
renpumpes, eventuelt prgvepumpes og vandafled-
ningsmulighederne skal kendes. Der skal tages vand-
praver, og der skal foretages dokumentation og kva-
litetssikring af det udferte arbejde. Som afslutning
pa boreentreprisen skal der foretages en reetablering
af borestedet og en eventuel erstatningspligt skal af-
gares. Det reetablerede borested skal kontrolleres,
boringen skal indmales, og der skal laves et lokalise-
ringsskema. Endelig skal aflevering og indberetning
finde sted.

Konklusionen pa det meget spendende indlaeg -
og pa en vellykket boreentreprise — er at det er afgg-
rende at kommunikationen mellem de involverede
parter fungerer, og at der er veldefinerede arbejds-
omrader. Der skal vere klare linier mellem parter-
ne, og der skal etableres et falles fokus pa kvalitet
som et mal for arbejdet.

Boringsudbygning i praksis

Christian Christiansen, Brgndborerfirmaet
Poul Christiansen A/S

Boringsudbygning er en arbejdsproces, der krever
stor omhyggelighed, og samtidig skal arbejdet ske
hurtigt. Far boringen lov til at std dben i lang tid for-
ringes virkningsgraden og risikoen for kollaps gges.
For filterrgr kommes i, skal de materialer, der skal
benyttes, kontrolleres. Er der skader? Er der de rig-
tige meengder? Har materialerne de rigtige dimensi-
oner? Det skal overvejes om filteret skal haenges,
hvilket giver et lige forergr, men belaster samlinger-
ne, eller om det skal seettes, hvilket giver et skaevt
foreragr, men aflaster samlingerne. Det skal kontrol-
leres om den besluttede boringsudbygning (gruskast-
ning og slidsestarrelse) passer til jordpraver, til log-
resultater og til de materialer, der er fremskaffet.
Det bar overvejes, om borevaesken skal udskiftes/
fortyndes, da det kan bidrage til en hurtigere grus-
kastning samt en bedre virkningsgrad. Det kan lige-
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Boringsudbygning. Her forsegles med bentonit.

ledes overvejes, om forergret skal afproppes for at
forhindre flow gennem filteret, hvorved evt. ler, grees
mv. ikke treekkes mod og ind i filtret. Ulempen er at
det tager leengere tid. Afhaengig af boringens dimen-
sion, dybde og borevaeskens konsistens kan det tage
kortere eller leengere tid at fa filtermateriale ned pa
plads, og der skal tdlmodighed til. Her er det vigtigt
at fglge med med pejlet, séledes at der hele tiden er
kontrol med opfyldningen. Forbrug noteres ned, sa-
ledes at et eventuelt merforbrug korreleret med dyb-
den kan indikere om og hvor der kan optraede hul-
rum, der skal fylde ud.

Efter gruskastning skal boringen forsegles. Der
bruges typisk produkter som Mikrolit B og 00 samt
Hydron. Det bgr veere afklaret med tilsyn og byg-
herre om forseglingen skal fares helt til top, eller om
der skal benyttes bagfyld. Ved forseglingen er det
som ved gruskastning vigtig af falge med med pej-
let, saledes at der ikke opstar problemer som fx prop-
per. Mange styr pa ragret kan medvirke til en gget
risiko for brodannelser og dermed propper. Som ved
gruskastningen noteres forbruget ned, saledes even-
tuelle hulrum opdages. Der skal tages hgjde for hvil-
ken type overbygning, der er aftalt, inden forseglin-
gen fares helt til terreen.
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Prgvetagning: Der foretages feltmalinger inden og under sel-
ve vandpregvetagningen.

Pumpetyper, forpumpning og
vandpragver

Per Misser, Miljgcenter Arhus

Per Misser holdt dagens sidste indleg, der handle-
de om vandprgvetagning. Han startede med at for-
teelle om forskellige pumpetyper og deres virkema-
de, styrker og svagheder. Herefter fortalte han om
baggrunden for valg af pumpetype. Pumpens dimen-
sioner og ydelse skal veere i harmoni med boringens
dimension og ydeevne. Det er i princippet ligegyl-
dig, hvor pumpen placeres, men det anbefales, at den
seettes lige over filteret (af hensyn til annulusvand
og kgling). Endelig skal pumpens egenskaber leve
op til analyseprogrammets fordringer.

For at fierne en almindelig misforstaelse blev der
redegjort for forskellen mellem renpumpning og for-
pumpning. Renpumpning er den fgrste pumpning
efter boringens etablering, og udfgres normalt af
brgndboreren. Formalet med renpumpningen er at
fjerne opsleemmet stof og rester af boremudder, samt
at finde boringens egenskaber (ydelse og seenkning).
Mange oplysninger kan hentes i GEUS’ Jupiterdata-
base med DGU-nr som indgang. Forpumpning er den
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ngdvendige pumpning, der klarggr en boring til prg-
vetagning, og forpumpningen foretages af den, der
skal tage proverne, da processen er integreret. For-
pumpningns formal er at sikre, at det vand, der ud-
tages til prgve, repraesenterer det grundvandsmaga-
sin eller den situation, der gnskes beskrevet.

Desuden at registrere de oplysninger, som er flyg-
tige, det vil sige, at vaesentlige oplysninger, som ikke
kan analyseres inde pa laboratoriet, bliver registre-
ret pa stedet.

Forpumpning fjerner ogsa annulusvand. Annulus-
vand er det 'gamle’ vand, der star i borergret over
pumpen. Nar der pumpes, senkes vandspejlet, og
annulusvand traenger nedad, og blander sig med det
friske vand fra boringens filter. Annulusvandets mis-
visende virkning fjernes ved at forpumpe med en
passende afseenkning (pejlinger). Far feltmalinger og
progvetagning seettes pumpens ydelse ned. Herved
stiger vandspejlet lidt, saledes at der kun er frisk vand
ud for pumpens indtag.

| forbindelse med forpumpningen, og eventuelt
under prgvetagningen, foretages en raekke feltma-
linger. Feltmalinger er i denne forbindelse malinger
pa stedet, der tages umiddelbart mens vandet pum-
pes op. Feltegnede parametre er parametre, som ikke
egner sig til at blive fragtet til og malt pa laboratori-
et, fx: ilt-indhold, pH, eH, temperatur, sulfid, pej-
ling m.fl. Feltngdvendige parametre er parametre,
som fgr prgvetagningen forteeller en historie om for-
lgbet og kvaliteten af forpumpningen, fx: ilt-indhold,
pH, eH, temperatur, ledningsevne, pejling, flow, van-
dets farve og klarhed. Formalet med feltmalingerne
er at have kontrol over forpumpning og prgvetag-
ning, at male feltegnede parametre i felten, samt at
skabe boringens fingeraftryk og unikke identitet til
statte af tolkning af analyseresultater.

Til sidst blev prgvetagningsprocessen gennemga-
et. Det kraever stor erfaring og omhu at fa gode re-
preaesentative resultater. Per Misser gennemgik og il-
lustrerede med eksempler en lang reekke processer,
der finder sted under prgvetagningen, og som kan
give misvisende resultater, og hvor feltanalyser i
nogen grad kan lgse problemet. Konklusionen er, at
visse parametre udfgres bedst som feltanalyse, ilt-
indhold, pH (og sulfid), at feltanalyser er nyttige til
at sikre at prgvetagningen er korrekt udfgrt. Feltana-
lyser kan endvidere afslgre 'darlige boringer’, samt
benyttes til at tilrettelaegge pravetagning i andre bo-
ringer, der prgvetages farste gang.



