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Projektet "GeoEnergi, Energianlaeg baseret pa jordvarmeboringer — udvikling af markedsfremmende
veerktgjer og best practice” har til formal at bane vejen for en stgrre udbredelse i Danmark af
varmepumpesystemer baseret pa jordvarmeboringer - en teknologi med stort potentiale for CO,
reduktioner og energieffektivisering. Det skal ske ved at tilvejebringe og formidle viden, vaerktgjer og best
practice for planlaegning og design af boringer og anleeg.

Projektet finansieres af partnergruppen og Energistyrelsens EUDP program og lgber i 3 ar fra 1. marts
2011. Partnerne er:

De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS)
VIA University College, Horsens (VIA UC)

Geologisk Institut, Aarhus Universitet (GIAU)

Den Jydske Handveerkerskole (DjH)

Dansk Miljg- & Energistyring A/S (DME)

GeaoDrilling A/S (GeoD)

Breedstrup Fjernvarme AMBA (BrFj)

DONG Energy Power A/S (DONG)

Robert Bosch A/S IVT Naturvarme (BOSCH)

Arbejdsprogrammet er fordelt pa 8 work packages og projektets aktiviteter omfatter:

Indsamling og analyse af eksisterende information og erfaring samt identifikation af
nagleparametre for planleegning, design og installation af varmepumpesystemer baseret pa
jordvarmeboringer.

e Systematisk kortlaegning og maling af overfladetemperaturer, temperaturgradienter og termiske
egenskaber af forskellige jordarter og materialer.

e Optimering af systemdesign i forhold til miljg og gkonomi, baseret pa erfaringer fra eksisterende
installationer og opbygning af en ny test site. Analyser vil omfatte borearbejde og udstgbning af
boringer, automatisering af systemer, beregning af energibalance, energilagring (opvarmning og
afkgling) samt modellering af varme- og grundvandsstrgmning.

e Opbygning af en database med resultater fra indsamling af eksisterende informationer,
maleprogrammer og kortleegningsarbejde.

e Oplysnings- og informationsaktiviteter, offentlig webbaseret database, kursusmateriale til

uddannelse og efteruddannelse, workshops og seminarer, tekniske vejledninger og forslag til

udbygning af administrationsgrundlag.
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FOREWORD

Heat-pump systems based on closed-loop, geothermal boreholes, has a potential for CO;
reduction and energy efficiency. The application in Denmark, however, is limited compared to
our neighbouring countries and we still lack know-how and experience. The objective of the
project “GeoEnergy, Tools for ground-source heating and cooling based on closed-loop
boreholes™ is to pave the way for a wider use of the technology by acquiring know-how and
developing tools and best practice for the design and installation of plants as well as providing
training and dissemination.

The project is co-financed by the partners and the EUDP programme of the Danish Energy
Agency (Energistyrelsen) and the duration is 3 years starting from 2011-03-11. The partners are:

The Geological Survey of Denmark and Greenland (GEUS)
VIA University College, Horsens (VIA UC)

Geologisk Institut, Aarhus Universitet (GIAU)

Den Jydske Handvaerkerskole (DjH)

Dansk Miljg- & Energistyring A/S (DME)

GeoDrilling A/S (GeoD)

Braedstrup Fjernvarme AMBA (BrFj)

DONG Energy Power A/S (DONG)

Robert Bosch A/S IVT Naturvarme (BOSCH)

The work in GeoEnergy is structured in 8 work packages:

WP1 Database and dissemination

WP2 Equipment and measurements

WP3 Temperature gradients and surface temperatures
WP4 Drilling methods and grout techniques

WP5 System design and energy balance

WP6 Training and education

WP7 Interaction with ambient groundwater system
WP8 Guidelines and final dissemination

This document is deliverable D7 Thermal properties of materials in Work Package 2 dealing
with the thermal properties of the elements of the borehole heat exchanger. The purpose is to
create a basis for guidelines for selection of the most appropriate materials.
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1 INTRODUKTION

En jordvarmeboring er i princippet en varmeveksler, der skal overfaere varme fra boringens
omgivende jordvolumen til varmesystemet i den tilknyttede bygning. I boringen installeres en
slange, der transporterer brine mellem borehul og varmepumpe. Nar slangen farer den afkglede
brine ned i boringen overfares der varme fra jord til brine. Nar brinen lgber tilbage il
varmepumpen er dens temperatur typisk steget med 3 K.

At fa anbragt borehuls-sonden eller -varmeveksleren, BHE, i jorden er i sagens natur et
nggleelement i forbindelse med jordvarmeboringer. Denne type boring er omfattet af
Bekendtgarelse om udfarelse og slgjfning af boringer og brgnde pa land /1/ og er defineret som
kategori A-boringer. Dette betyder for det farste, at der skal sgges om tilladelse til at udfere
boringen og for det andet at gennemborede lerlag skal genforsegles samt at boringsoplysninger
og jordprgver skal indberettes til GEUS.

Grouten, der fyldes i boringen, har til formal dels at forsegle lerlag og dels at sgrge for god
termisk kontakt mellem rgr og den omgivende geologi.

Undersggelserne, som er udfart i forbindelse med nearveerende rapport, har haft til formal at teste
forskellige boremetoder og forskellige metoder til etablering af grouten. De indhentede
erfaringer stammer dels fra de aktiviteter der er foregaet pa testsiten (omtalt i D11, /4/),
aktiviteter i Glud og Hornsyld og pa GreenTech Centeret i Vejle samt erfaringer fra den afholdte
internationale workshop /5/ i begyndelsen af projektet.

Det skal naevnes, at direkte overfersel af erfaringer fra udlandet har veeret vanskeligere end
farste forventet. Det skyldes at jordvarmeboringer i Sverige, England, Schweitz, @strig og til
dels Tyskland langt overvejende er udfart i konsoliderede bjergarter /2/. Et starre engelsk
borefirma mente imidlertid, at det ikke ville veere muligt at bore til 100 meters dybde i lgse
sedimenter.

Der er derfor taget udgangspunkt i de boremetoder, som uden problemer kan na 100 meter og
dybere i lgse sedimenter. Der er taget udgangspunkt i skylleboringer, idet andre metoder sasom
snegl og sandspand anses for at veere for langsomme og derfor for dyre til at have interesse i
denne sammenhang. | Igbet af projektperioden er sonic-drilling blevet introduceret som en
mulighed, der i nogle situationer kan veere konkurrencedygtig.

Samtidig er forskellige metoder til forsegling af boringerne afprevet. Baseret pa de
internationale erfaringer fokuseres der i naerveaerende projekt pa pumpet grout, der via en slange
fares ned i borehullet. At forsgge at afproppe fra overfladen anses pa grund af boringernes ofte
relativt lille annulus (frirum mellem borevaeg og installationer/slanger) for at veere urealistisk.
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2 BOREMETODER OG BORINGSUDBYGNING

Der er pa testsite ved VIAUC campus i Horsens udfart 4 boringer, der alle er etableret som
skylleboringer. Boringerne er lige dybe (100 m) og udfert inden for et lille omrade med henblik
pa at opna sa ensartet geologi i boringerne som muligt. Tre boringer er udfgrt med casing og en
uden med henblik pa at undersgge hvordan dette pavirker ydelsen fra en jordvarmeboring.

Alle 4 boringer er udfart med henblik pa at opna en boringsdiameter pa 160 mm.

3 boringer er udfart som skylleboringer med casing. Disse 3 er efterfalgende bestykket med hhv.
enkelt-U, dobbelt-U og co-aksial BHE. 1 boring er udfart som skylleboring uden casing, og
efterfalgende bestykket med en enkelt-U BHE.

Ud over at opnd muligheden for at foretage en direkte sammenligning mellem boremetoderne
har det veeret hensigten at muliggere en sammenligning mellem de tre nevnte hovedtyper af
BHE. Der er taget udgangspunkt i at undersgge installationer, som de typisk udfares, og ikke en
optimeret installation. Entreprengrerne, der udfarte installationerne, blev bedt om at udfare
arbejdet “som de plejer”. Installationen af BHE er saledes bevidst udfert uden afstandsstykker
(spacere) mellem slangerne.

Sammenligningerne i effektivitet er gennemfart ved udfarelse af termisk responstest pa
boringerne. Der er udfert gentagne tests og det har vaeret muligt at reproducere resultaterne fra
test til test.

Sonic boringer er ikke en del af naervaerende projekt, men erfaringer fra sonic boringer, fortaget i
andre sammenhange, er imidlertid inddraget i undersggelsens konklusioner.

2.1  Skylleboringer med casing

De tre skylleboringer med casing er i dette tilfelde udfert med en borerig, der er
specialfremstillet til udfarelse af jordvarmeboringer.

Generelt er anvendelse af casing mere tidskraevende end boring uden casing. Fordelen ved
metoden er at risikoen for sammenskridning af borehullet generelt er mindre. Da det i
forbindelse med jordvarmeboringer er veasentligt, at borehullet er veldefineret og at afstanden
mellem slanger og borehulsveeg er sa lille som muligt, ma det derfor umiddelbart forventes at en
boring udfert med casing er mere effektiv end en boring uden.

Pa figur 2.1a anes at casing-rar, og borestanger er opstillet s&tvis i et specielt magasin.
Borestengerne star inde i de enkelte casing-rer, saledes at der ved forleengelse af borergret ved
nedboring tages et seet stang og rar i samme arbejdsgang. Stang og rar er forsynet med modsat
rettede gevind. Under nedboringen roteres de i modsatte retninger. Figur 2.1b viser stang og rer
umiddelbart fgr samling og nedboring.

| forbindelse med montagen af BHE fjernes borestangen, mens casing-rar efterlades. Herefter
senkes den oprullede BHE ned i borehullet (figur 2.2a). Herved minimeres risikoen for skader
pa slangerne, som kunne opsta, hvis de traekkes hen over jorden. Figur 2.2a viser hvordan
slangen til nedpumpning af grout er tapet fast til BHE med henblik pa udstgbning af borehullet
fra bunden, og endvidere at der er monteret ekstra lodder under selve BHE for at modvirke
opdriften fra boremudderet i boringen. Af samme arsag fyldes BHE med vand far installationen.
Ikke desto mindre viser figur 2.2.b at der stadig skal bruges kreefter under installationen. Det
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skyldes dels farnaevnte opdrift og dels friktion mod siderne af casingen. Bemeark kraven (en
overskaret, omvendt trafik-kegle) der er sat i casing-rgret med henblik pa at beskytte BHE mod
skader under installationen.

I den aktuelle situation var tidsforbruget ca. 1 dag pr. boring & 100 m. Dette inkluderede
installation af BHE og udstgbning med grout.

a

Figur 2.1: Boring med casing.
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Figur 2.2: Installation af BHE.

Efter montagen af BHE foretages en trykpravning af systemet, inden udstebningen gar i gang.
(Figur 2.3). Nar trykprgvningen har pavist, at der ikke er leekager i BHE, pumpes grout ned i
boringen. Der pumpes indtil grouten har fortraengt det boremudder, der star i boringen og nar til
overfladen. Casingen bliver typisk fjernet helt eller delvist inden nedpumpning af grout.
Geotrainets anbefaling /2/ er at lade casingen blive staende under opfyldningen. Hermed
reduceres risikoen for sammenskridning af boringen, ligesom risikoen for transport af vend
mellem magasiner med forskelligt potentiale mindskes. Under fjernelse af casingen vil grout-
niveauet gradvist seenkes efterhanden som det volumen, som casingen fylder, erstattes med
grout. Der efterfyldes fra toppen. Efterfyldning vil ogsa typisk veere ngdvendigt, nar grouten har
sat sig” i lgbet af et dagn eller to.
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Figur 2.3:
Manometre og
ventiler fra
trykprgvningen er
stadig monteret pa
BHE. Slangen, der
farer hen til
borestedet
forbinder grout-
slange og grout-
pumpe.

2.2 Skylleboring uden casing

Boringen uden casing er udfgrt med en mere traditionel borerig. Boringens diameter er alt andet
lige mindre veldefineret.

Nedsankningen af BHE giver en sikkerhed for at borehullet er abentstaende under montagen.
Men det kan vaere sveerere at sikre, at der ikke sker en delvis sammenskridning af borehullet far
udstgbningen er tilendebragt. Skulle det ske, kan man argumentere for at formationen typisk har
en hgjere varmeledningsevne, end den grout, der anvendes. Det er korrekt, men hvis der er en
delvis sammenskridning vil der i princippet mangle noget materiale i boringen umiddelbare
narhed. Dette vil fare til en nedsat varmeledningsevne i det pagaeldende omrade.

Ved boring uden casing kan der veere gget risiko for at diameteren pa borehullet bliver starre end
tilsigtet. Det kan f.eks. ske ved boring i vanskelige materialer med stenede horisonter, hvor
mejslen kommer til at arbejde i lengere tid pa samme sted. Hvis der opstar omrader med gget
diameter vil konsekvensen dels vaere et gget grout-forbrug og dels en nedsat ydelse i de omrader
hvor diameteren er forgget.
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a - | b

Figur 2.4: Boring uden casing. a) viser mejslen, b) viser boremudder og opboret materiale, der fares til
bundfeeldningshul.

2.3 Udfarte malinger
De udfarte termisk responstest malinger pa boringerne er sammenfattet i nedenstaende tabel 2.1.

Boring VIAl4 VIAL13 VIA15 VIA13 VIAll VIA13 VIA12 VIAl4 VIA15
Foring Uforet Foret Foret Foret Foret Foret Foret Uforet Foret
BHE U Uu Coax Uu 0]V) Uu U U Coax
Maledato 03-07-13 | 07-07-13 | 30-07-13 | 05-02-14 | 07-03-14 | 26-03-14 | 02-04-14 | 07-04-14 | 28-04-14
Varmeledning, 1,7539 2,0340 1,9649 1,9700 1,9300 1,9925 1,9368 2,1400 1,9000
jord

Borehuls- 0,1128 0,0890 0,1827 0,0740 0,0780 0,0674 0,1248 0,1140 0,1570
modstand

Tabel 2.1. Malinger af jordens varmeledningsevne og borehulsmodstanden.

Data fra tabellen er overfart til figur 2.5. Tabellen viserat malingerne pa jordens termiske
ledningsevne ligger ret preecist inden for et smalt band mellem 1,9 og 2,1 W/mK. En enkelt
maling falder uden for. Der er imidlertid tale om den fgrste maling, der blev udfart med det
hjemmebyggede udstyr og uden det efterfglgende indkaebte tolkningsprogram. Det afvigende
resultat tilskrives derfor manglende erfaring. Bemark desuden, at der indgar en boring, VIA 11,
som ikke er en del af neerveerende projekt. Boringen er kun 30 m dyb, men er udfgrt i samme
omrade, som de gvrige boringer. Det er derfor fundet relevant at inddrage data.
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Figur 2.5. Afbildning af malingerne fra tabel 2.1.

Resultaterne falder i 3 grupper, som er relateret til typen af varmeveksler (BHE) og den
tilfarende termiske modstand i hele borehulsinstallationen (brine, rgr, konfiguration og grout). |
teorien vil enkelt U vaere mindst effektiv og coaxial veaere mest effektiv.

Undersggelsens malinger viser imidlertid, at den coaxiale varmeveksler er den mindst effektive.
Dette skyldes uden tvivl, at varmeveksleren i realiteten ikke er coaxial. Da den er konstrueret af
to PE-slanger med forskellig diameter (863 og 232) lagt inden i hinanden, er det sandsynligt, at
den inderste slange for langt stgrstedelen af forlgbet vil ligge excentrisk op ad den ydre slange
og ikke coaxialt. Dette medfarer en gget termisk kortslutning mellem kold og varm brinestrem
og jord og dermed @ge den samlede borehulsmodstand. Indtil det konstruktionsmaessige problem
er lgst, kan anvendelsen coaxiale varmevekslere ikke anbefales. I henhold til Geotrainets
anbefalinger /3/ anses en samlet borehulsmodstand pa 0,16 Km/W eller mindre for at veere
acceptabelt. Den coaxiale ligger saledes lige uden for det acceptable.

Enkelt U og dobbelt U varmevekslerne opfarer sig, som de i henhold til teorien ”burde” gere.
Enkelt U har en markant hgjere borehulsmodstand end dobbelt U varmevekslere.

Af de 3 malinger, der er udfart pa de to boringer med enkelt U BHE er der udfgrt to malinger pa
boringen udfart med casing og en maling pa boringen uden casing. Malingerne viser en lidt
forhgjet borehulsmodstand i forhold til boringen med casing.

| Geotrainets anbefalinger /2/ samt pa den afholdte workshop /5/ anbefales det direkte, at der
altid bores med casing. De udfgrte malinger understatter dette.

2.4 Sonic-boring

| lgbet af projektet perioden er der blevet introduceret endnu en boremetode op pa det danske
marked, som kan vise sig at veere relevant i forbindelse med jordvarmeboringer, sarligt for
boringer til lav dybde. Der er observeret sonic-boringer til jordvarme med diametre pa 60 mm og
120 mm.
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Sonic drilling virker i princippet ved jordfortreengning. Borestammen og -spidsen udsettes for
hgjfrekvent vibration samtidig med at der trykkes og roteres. Nar den gnskede boredybde er naet
bankes spidsen ud af det hule borergr, der derved kommer til at fungere som casing, hvorefter
BHE kan monteres.

Metoden er ogsa set brugt hvor casingen i form af 2” rar er efterladt i jorden. Herefter er en tynd
BHE monteret og grouten nedpumpet gennem en slange, som ogsa efterlades (figur 2.6).

Figur 2.6. a) viser efterladt 2” casing, coax BHE og groutslange. Som det ses er groutslangen meget tynd
og annulus til udstgbning er ogsa meget lille. b) viser en sonic rig i feerd med at udtage kernepraver til
geologisk bestemmelse i forbindelse med et jordvarmeprojekt.

Metoden er hurtig, men er indtil videre kun observeret anvendt til jordvarmeboringer pa indtil 20
meters dybde. Metoden er endvidere kun set anvendt i forbindelse med boringer, der er udfart
inden for et snavert omrade med henblik pa bade at fungere for borehulsvarmelager og
jordvarmeboringer (Sun-Well konceptet, omtalt i D11).

For de mindre dybe boringer er det muligt at handtere BHE og groutslange uden spole (figur
2.7).

D10 Rapport over boremetoder og grout-teknikker 11
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Figur 2.7. Udfarelse af boringer til en sakaldt sun-well. a) viser to udfarte boringer med enkelt U BHE og
en tredje er i feerd med at blive boret. b) viser BHE under montage. Den bl slange er til grout-
nedpumpning.

Der er endnu ikke udfgrt termisk responstest pa boringer af denne type, men forventningen er, at
boringerne vil vaere velfungerende idet jordlagene omkring boringen er blevet komprimeret til
en hgjere densitet, end de havde naturligt. En hgjere densitet vil alt andet lige medfare en bedre
varmeledningsevne lige omkring boringen. Dette vil igen medfare, at boringen kan levere en
starre effekt. Det skal understreges, at det ikke medfarer, at der som sadan kan treekkes mere
varme ud pa arshasis. Det medfarer alene at overfarslen kan ske hurtigere. Pa den anden side vil
en kort boring alt andet lige have en starre procentdel af boreleengden over grundvandsspejlet
med en ringere varmeledningsevne til falge. Det kan ikke pa baggrund af nervarende
undersggelse siges hvilken effekt, der har sterst indflydelse.

2.5 Opsummering

De observationer, der er gjort i forbindelse med dette projekt, peger i samme retning, som de
anbefalinger, der er givet i bade /2/ og /3/. For at kunne styre boreprocessen og installationen af
BHE ma det anbefales, at boringerne udfgres med casing.

De udfgrte testboringer er bevidst udfgrt uden spacere, men erfaringerne fra den coaxiale BHE
indikerer kraftigt, at det er vigtigt at tage forholdsregler for at reducere den termiske kortslutning
mellem kold og varm brinestrem. Det ma derfor anbefales, at der altid anvendes spacere til at
holde de enkelte rgr i BHE adskilt (figur 2.8).
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Figur 2.8. Spacer, monteret og sikret.
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3 GROUT-TEKNIKKER

Grouten, som skal sikre mod nedsivning langs boringen og sikre den termiske kontakt mellem
BHE og den omgivende geologi skal, som omtalt i D7, veere et ensartet og veldokumenteret
produkt, hvorfor der som udgangspunkt vil vare tale om et industrielt fremstillet og kommercielt
tilgaengeligt produkt.

Ud over selve produktet er der to andre vaesentlige problemstillinger, der har betydende
indflydelse pa den samlede sikring og effektivitet af jordvarmeboringerne. Dels er der
blandingsprocessen og dels er der selve etableringen af udstgbningen.

3.1 Blandingsproces
Malet er at opna en ensartet blanding mellem vand og grout i det forhold, som anbefales af
producenten. Der er overordnet set to metoder til selve blandeprocessen.

1) Batch-blanding: en kendt mangde produkt blandes i en kendt mangde vand (figur 2.9.).
2) Kontinuert blanding: Vand og produkt tilfares lgbende til et blandekammer.

Ved batch-blanding kan der opnas fuldsteendig sikkerhed for at det korrekte blandingsforhold
opnas. Ulempen er, at man risikerer at den blandede mangde ikke passer med den ngdvendige
maengde til at fylde boringen. Der er risiko for at blande for meget, hvilket kan veere
problematisk hvis grouten f.eks. er tilsat cement. Eller det kan veere ngdvendigt at blande mere,
hvilket er tidskreevende og kan give en ugnsket forsinkelse i forhold til at tilbagetreekke
casingen.

Figur 2.9. Batchblanding af grout. a) viser blandekar, der kan temmes ned i en snekkepumpe som
efterfglgende pumper blandingen ned i boringen. b) viser batch-blanding i balje til efterfyldning fra
toppen af boringen.
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Den kontinuerte blandingsproces giver en simplere arbejdsgang. Man mixer blandingen
efterhanden som den forbruges (figur 2.10.). Hvorvidt man opnar det korrekte blandingsforhold
er meget afhaengigt af at doseringen af vand og pulver er korrekt. Det kan veere tvivisomt om
blandemaskinen kan gere det tilstreekkeligt preecist.

a

Figur 2.10. a) viser et eksempel pa en blandemaskine med tilhgrende pumpe. b) viser et udsnit fra en
anden pumpe. Udsnittet viser den snegl der ved sin rotation blander pulver og vand og ferer det frem til
pumpen.

Den ene af pumperne (figur 2.10b) havde en fast vandtilfarsel, som for at opna det korrekte
blandingsforhold, skulle matches med en korresponderende mangde pulver, hvilket var en
forholdsvis vanskelig proces i praksis.

Anbefalingen, som blev givet i forbindelse med projektets internationale workshop, var at
anvende batch-blanding for at sikre det korrekte blandingsforhold. De observationer, som blev
gjort i forbindelse med D7, vedrgrende grout-blanding og termisk ledningsevne peger delvis i
samme retning. Hvis der sker en overdosering af pulver, vil konsekvensen i forhold til
ledningsevne veare positiv. Det kan dog skabe problemer for nedpumpningen. Hvis der sker en
underdosering af pulver vil det have alvorlige negative konsekvenser for boringens effektivitet.
Men blandingen vil vere let at pumpe.

3.2 Udstabning

Den blandede grout fares ned i jordvarmeboringen pa en made, sa der sikres en komplet
opfyldning uden omrader, der er fyldt med luft, vand, boremudder eller ssmmenskred fra
borehulsvaeggen. Den eneste made at sikre dette pa er at pumpe grouten ned i boringen gennem
en separat slange og fylde boringen fra bunden. Der pumpes séledes til groutblandingen flyder
ud ved toppen af boringen.
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Slangen bliver typisk fart ned i boringen samtidig med BHE. Ved at feestne den til de gvrige
slanger sikres det at slangen bliver fart helt ned i bunden af borehullet. Forsgg pa nedfaring af
groutslange efter BHE er saenket ned i boringen ma frarades. Risikoen, for at den ikke nar til
bunds, er for stor.

Der er séaledes to forskellige mader at foretage fyldningen pa. Enten ved at lade grout-slangen
sidde i bunden af boringen og dermed fylde boringen helt fra bunden, eller ved at foretage en
gradvis tilbagetraekning af slangen efterhanden som boringen fyldes. | falge Geotrainets
anbefalinger /2/ og /3/ er der delte meninger om metodernes egnethed. | Europa er der generel
enighed om at opfyldning fra bunden og dermed at efterlade groutslangen i borehullet er den
bedste lgsning mens der USA foretraekkes at treekke slangen tilbage i takt med fyldningen.

Begge metoder har fordele og ulemper. Ved at efterlade slangen og undlade tilbagetraekning
opnar man den bedste garanti for en komplet opfyldning. Men ulempen ved denne metode kan
veere at der er risiko for spraengning af pumpeslangen, idet der skal bruges et vist pumpetryk for
at overvinden den flow-friktion, der er i slange og borehul. Risikoen for spraengning gges jo
mindre vand, der er i blandingen.

Ved lgbende tilbagetraekning skal friktionen i boringen ikke overvindes, dog er der herved en
risiko for at slangen traekkes tilbage hurtigere, end der sker en opfyldning. Pejling af
groutniveauet vil ikke vaere en mulighed idet boringen typisk vil veere fyldt med boremudder og
idet grouten vil veere flydende. Ved for hurtig tilbagetraekning er der stor risiko for en
ufuldstendig opfyldning.

3.3  Opsummering

Ved udfarelse af jordvarmeboringer er det af hensyn til bade drifts- og anleegsgkonomi vigtigt, at
boringen har en veldefineret, lille diameter, hvor BHE kan installeres, sa der opnas god termisk
kontakt mellem anleaeg og jord. Det vil derfor veere at foretreekke at boringen etableres med
casing.

Af hensyn til afpropning og effektivitet af BHE er det vigtigt, at der anvendes det korrekte (i
henhold til producentens anvisninger) blandingsforhold mellem vand og produkt. Batch-
blanding anses for at veare den bedste made til at opna dette.

Det kan anbefales, at der fgres ngje regnskab med mangden af forbrugte materialer i de enkelte
boringer. Det er bade gaeldende for opfyldningen med pumpet grout og behovet for efterfyldning
fra toppen, som typisk er ngdvendigt efter ca. 1 dagn.

I overensstemmelse med Geotrainets anbefalinger /2/ og /3/ anses det for sikrest at der pumpes
fra bunden under hele fyldningen. For at reducere risikoen for spraengning af slangen ma der
anvendes slanger af hgjt tryktrin.
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