Tabell 1: Hardhetstallet (VHN) for ulike mineraler, i kg/mm?, brukt til bestemmelse av
VHNR (Bruland, 1998 & Uetz et al, 1986).

Tabell 1 er sammensatt av noen verdier fra (Bruland, 1998) og noen fra (Uetz et al, 1986). For
kvarts, kalsitt, kloritt, pyrrhotitt, pyritt, dolomitt, pyroksen, hornblende, granat (grossluar) og
jernspat finnes verdier for hardhetstallet i (Bruland, 1998). Tabellen fra dette heftet anvendes
mye i dag og verdiene som finnes der er derfor «godkjente» verdier & benytte i testing.
Verdiene for hardhetstallet til muskovitt, flogopitt, albitt, kalifeltspat, epidot, kobberkis,
clinozoisite, rhodochrosite og prehnitt finnes ikke i dette heftet og disse er derfor tatt fra (Uetz
et al, 1986). | denne boken finnes hardhetstallet for de fleste mineraler, der noen har blitt
beregnet fra Mohrs hardhet og andre er malte verdier. For muskovitt, flogopitt, albitt,
kobberkis og epidot ble verdier som var omregnet fra Mohrs hardhet benyttet, mens det for
kalifeltspat fantes malte verdier som antas a veere mer ngyaktige. Rhodochrosite fantes ikke i
(Uetz et al, 1986) og verdien for dolomitt ble derfor benyttet, da disse to mineralene har
lignende kjemisk formel og lik Mohrs hardhet. Verdien for prehnitt ble anslatt fra verdien for
feltspat, pa grunnlag av samme antagelse. Clinozoisite kalles ogsa aluminium epidot og
verdien for epidot ble derfor benyttet da denne ikke fantes i (Uetz et al, 1986).
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Hardhetsverdiene i (Uetz et al, 1986) er noen steder oppgitt i intervall. Der dette var tilfelle
ble det regnet ut et gjennomsnitt for & fa best mulige verdier.
VHNR ble beregnet for alle prgvene, det vil si for hver 20. meter i bregnnen. Ved a
sammenligne verdiene for VHNR med diagrammet i figur 16 ble det bestemt om slitasjen pa
borekrona var veldig lav, lav, medium, hgy eller veldig hay.

3.4 Abrasjonsverdi (AV)

For a finne abrasjonsverdien (AV) ble en mengde pa ca 1,5 kg valgt ut fra prevematerialet
ved a dele i flere like deler (figur 21). Dette var viktig for at praven skulle vare representativ
for hele bergmassen. Mengden preve ble deretter vatsiktet med 1 mm-sikt (figur 21) og all
masse mindre enn 1 mm lagt i egen beholder. Dette ble gjort fordi det var antatt at de minste
fraksjonene ville forstyrre testingen ved a smare utstyret. Bergmasseprgven ble deretter satt i
tarkeskap over natten. Videre ble fraksjonen over 1 mm knust gradvis ned til steinpulver ved
a bruke en skivemglle farst innstilt pa 3 mm og deretter pa 1 mm og 0,5 mm. Dette ble gjort i
flere runder, med sikting gjennom 1 mm-sikt for hver runde, til 99 % av massen var innenfor

fraksjonen mindre enn 1 mm.

Normalt sett skal det ved testing av abrajonsverdi velges ut et representativt stykke fra berget
som skal knuses ned for a fa mest mulig like forhold i preven som det er i virkeligheten.
Prevemetoden som ble brukt med borekaks som materiale er derfor modifisert etter den

originale prgvestandarden som anvist fra (Dahl, 2003).
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2. Vatsikting med 1 mm sikt
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Figur 21: Prepareringsmetode for kaksprgver som ble brukt i AV-test.

Nar bergmassen var ferdig terket og nedknust ble den helt over i apparatet for testing av
abrasjonsverdi. Det ble testet i to runder, en gang med stal som kuttermateriale og en gang

med wolframkarbid.

Sammenligning med figur 22 viser om slitasjen ligger i kategorien ekstremt lav — ekstremt
hgy basert pa abrasjonsverdien ved testing av wolframkarbid. | kolonnen til hgyre i figuren
vises kumulativ prosentandel av prgver som normalt sett er innenfor de forskjellige

kategoriene.
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Category - abrasion AV (mg) Cumulative percentage
on tungsten carbide (%)

Extremely high =58.0 95-100

Very high 42.0-57.9 85-95

High 28.0-41.9 65-85

Medium 11.0-27.9 35-65

Low 4.0-10.9 15-35

Very low 1.1-3.9 5-15

Extremely low <1.0 0-5

Figur 22: Kategorisering av slitasje basert pa abrasjonsverdi i mg for wolframkarbid (Dahl
et al, 2012).

Sammenligning med figur 23 viser om slitasjen ligger i kategorien ekstremt lav — ekstremt
hgy basert pa abrasjonsverdien ved testing av stalprgven. | kolonnen til hgyre i figuren vises

kumulativ prosentandel av prgver som normalt sett er innenfor de forskjellige kategoriene.

Category - abrasion on cutter steel AVS(mg) Cumulative percentage (%)
Extremely high =244.0 95-100

Very high 36.0-44.0 85-95

High 26.0-35.9 65-85

Medium 13.0-25.9 35-65

Low 4.0-129 15-35

Very low 1.1-39 5-15

Extremely low <1.0 0-5

Figur 23: Kategorisering av slitasje basert pa abrasjonsverdi i mg for stal (Dahl et al, 2012).

Ved testing av abrasjonsverdien ble det forst valgt ut den prgven som inneholdt mest kvarts,
da kvarts er et av mineralene som normalt sett gir mest slitasje pa boreutstyr (se tabell 1).
Prgven som ble testet var fra brgnn gst pa 321 meters dyp (@321). Tanken var & teste om
denne prgven i det hele tatt ville gi noe slitasje, for & bestemme om det var ngdvendig a

gjennomfare tester pa flere praver med lignende sammensetning.

3.5 Differensialtermisk analyse (DTA)

Ved differensialtermisk analyse benyttes ogsa et fint pulver i apparatet. Klargjgring av praver
til denne testen gjeres derfor pa samme mate som ved XRD-analyse. Ved preparering til
XRD-testing ble det preparert for mye pulver. Det samme pulveret ble derfor benyttet ogsa il
DTA.
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Pa grunn av at AV-testene indikerte lav slitasje ble det bestemt & gjennomfare en differensial-
termisk analyse (DTA) av to praver. Det ble valgt ut en preve med hgyt kvartsinnhold og en
med lavt kvartsinnhold, preve @321 og @161. Pravene ble plassert i apparatet sammen med
en prgve av aluminiumoksid, som er et termisk inaktivt materiale. De ble dermed varmet opp

til 700 °C i testapparatet og reaksjonene avlest fra reaksjonsplottet.

3.6 Feltarbeid i Asker

Feltarbeid i Asker ble utfgrt mandag 2. mai 2016 for a samle inn prgver fra boringen ved
Foyka til videre testing og informasjon om boringen med resultater. Malet med feltarbeidet
var a samle mest mulig informasjon og dette ble gjort gjennom & veere pa stedet og undersake,

samt intervjue brgnnborer og andre som var tilstede ved anlegget.
Feltarbeid kan vere svert nyttig ogsa i forbindelse med en teoretisk oppgave, fordi det gir

praktisk erfaring a veere pa stedet og se hva som foregar. Det er ogsa mye lettere a forsta

teorien nar det er muligheter for @ sammenligne med opplevd praktisk gjennomfgring i felt.
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4 RESULTATER

4.1 Reantgendiffraksjon (XRD)

Resultater fra 10 prever i brenn vest som ble XRD-testet er samlet i tabell 2, hvor mineralene

tilstede i preven samt prosentandel av disse vises.

Tabell 2: Mineralinnhold i prosent til pravene fra brgnn vest, med start pa 15 m dyp (V15) og
slutt pa 195 m dyp (V195). Kolonner med 0 betyr at det er < 1 % av mineralet i praven.

Mineralinnhold i %
Kvarts | Kalsitt | Glimmer | Kloritt | Feltspat |Magnetkis| Svovelkis | Kalifeltspat| Dolomitt| Pyroksen (Homblende| Epidot

Prove Muskovitt| Flogopitt Albitt | Pyrrhotitt | Pyritt | Mikrokiin Diopsid

Vis | 40 | 7 19 0 5| 8 1 0 5 0 0 0 0
VIS | B | 4| 10 0 8 8 0 1 4 0 0 0 0
LT T O I I A 0 9 10 0 1 3 0 0 0 0
VIS | 39 | 4| W 0 B3| U 1 0 2 0 0 0 0
VS | R | U u 0 w1 | 0 2 0 0 0 0
Viss | 28 | 83 3 0 16 8 0 1 3 0 0 0 0
Viss | & | | 8 0 8 13 1 0 6 0 0 0 0
Viss | 8 | 38 | 1 0 2 10 1 0 ] 0 8 5 0
VITs | 35 [ % | 6 0 9 1 1 0 7 0 1 | 0
VIgs | R || 8 0 1 9 1 0 3 0 0 0 0

Som tabell 2 viser var det mye kvarts, kalsitt, glimmer, kloritt og feltspat i de fleste pravene
fra brgnn vest. Diffraktogram for prevene er samlet i vedlegg C1. Kvartsinnholdet for

prgvene fra brgnn vest er ogsa framstilt i diagrammet i figur 24.

Kvartsinnhold i prgvene

& Kvartsinnhold i pravene

vis s Ve vis vas vis iz vass s viss

Figur 24: Kvartsinnhold i prgvene fra brgnn vest, oppgitt i %.
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Tabell for mineralinnholdet vises i tabell 3 for de 40 prgvene som ble testet fra brgnn gst. Det
ble laget diffraktogram for alle prgvene og disse er samlet i vedlegg C2.

Tabell 3: Mineralinnhold i prosent til pravene fra brann gst, med start pa 21 m dyp (821) og
slutt pa 801 m dyp (8801). Kolonner med 0 betyr at det er < 1 % av mineralet i prgven.

Mineralinnhold i %
Kvarts |Kaksitt| ~ Glimmer | Kloritt | Fettspat {Magnetids | Svovellds |Kalifeltspat| Dolomitt| Pyroksen [Hornblende| Epidot | Jerspat | Kobberkis |Grossular|Clinozoisite |Rhodochrosite|Prehnitt

Prove Muskovitt[Flogopitt Alitt | Pyrrhotitt| Pyritt | Mikroklin Diopsid Siderite Chalcopyrite| Granat

o | 6| BB 0|8 | 3 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pro | R a5 0|9 | s 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g | B || B 0| R 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S S O I 0| 1|t 1 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
por ||| B 0| B | 10 1 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g1 | % | 4% | 8 0| 8| 3 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g | 2| w3 0| 6| 8 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gt | B | a1 0| 4| u 1 0 1t 0 3 u 5 0 0 0 0 0 0
g1 | B0 8 0w 1 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g | B | w8 0| W W 1 0 6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
g | B a5 0| B | W0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 2| B3| 1 0| B |7 1 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g1 | 2| u| 1 0| B |7 1 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gt | % | 2| D0 0| 5|1 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o ||| 0| 5| B 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o | 8| u 0| BB 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B | B | 2| u 0| uf o9 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 T N B I SV 1 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 I O 6| 6| 8 1 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
for | B w0 I S VI I ) 1 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0
g | u |9 0 | 8| u 0 0 15 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0
S T O 4]0 0 0 9 0 2 1 ] 0 0 0 0 0 0
Mt | 8 |9 0 L I 1 0 1 0 2 3 1 1 0 0 0 0 0
gt | 1| B0 bl B 1 0 1 0 i 3 0 0 0 0 0 0 0
gt | B 1| 0 6| 6| 18 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
gu ||| o0 3 $ | n 1 0 il 0 5 5 0 0 0 0 0 0 0
g | 6| 3 0 1|51 1 0 3 0 il 1 ] 0 0 0 0 0 0
g1 | 10| 1 0 I ;) 0 0 il 0 7 5 3 0 0 0 0 0 0
g | 5|1 3 0| 0| % 0 0 2 0 9 4 1 1 0 0 0 0 0
gor | 2| 1 0 /I 1 0 1 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0
g1 | 6| 1 2 X 1| B8 0 0 B 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0
g |6 | 1 0 || % 0 0 5 0 1t 8 0 0 0 0 0 0 0
gt | 7|0 0 m 18| 4 0 0 16 0 10 1 0 0 0 0 0 0 0
st | a0 0 m 193] % 1 0 il 0 3 1 0 0 0 1 0 0 0
gt | 2|1 0 L I 0 0 i 0 5 7 0 0 0 2 5 0 1
g |5 |12 0 1 5 7 0 0 5 0 u 1 0 0 0 8 it i 0
g | 3|12 0 0| 7] 0 1 4 0 | 0 1 0 0 £ 6 0 3
gt | 3|2 0 0| 7] 3 0 0 10 0 ¥ 0 0 0 1 i 7 0 0
get | 3|2 0 0|5 3 0 1 9 0 % 0 0 0 0 ! 8 0 0
g1 | 2|2 0 0| 6| 3 0 0 il 0 % 0 0 0 0 B 8 0 0
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Som tabell 3 viser var det mye kvarts, kalsitt, glimmer, kloritt og feltspat i prevene fra den
gverste delen av brgnn vest (ca. 0-440 meter). Videre nedover i brgnnen var en seksjon med
mye feltspat, kalifeltspat og pyroksen (ca. 440-700 meter). De siste hundre metrene i brenn
gst inneholdt mye Kkalifeltspat, pyroksen og granat (ca. 700-801 meter). Kvartsinnhold i
prgvene fra brgnn gst vises ogsa i diagrammet i figur 25.

"Kvartsinnhold i prgvene i %"

B "Kvartsinnhold i prevene i %"

@21 @41 @A @E1 @101 $121 (141 @161 QIEL (201 @221 @241 $2B1 @281 @301 @321 @341 @361 @381 G401 @421 P44l PAs1 @481 PS01 @521 @S41 @Sl PSEL @E01 @621 P64l @B61 PES @01 @71 @M1 @61 @TEI @01

Figur 25: Kvartsinnhold i prgvene fra brgnn gst, oppgitt i %.
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4.2 VHNR

Beregnet VHNR for prgvene som ble testet fra brenn vest vises i tabell 4. Den hgyeste
verdien var ved 135 meters dybde, hvor VHNR-verdien var 643. Verdien resulterer i en
slitasje som kategoriseres som hgy fra figur 16. De fleste verdiene ligger innenfor kategorien

medium slitasje fra figur 16.

Tabell 4: VHNR for prgvene fra brgnn vest og slitasjekategorien verdiene tilsvarer.

Prgve | VHNR | Slitasjekategori
V15 606 Hoy
V35 419 Medium
V55 493 Medium
V75 563 Medium
V95 487 Medium
V115 441 Medium
V135 643 Hay
V155 583 Medium
V175 603 Hay
V195 495 Medium

Beregnet VHNR for prgvene fra brann gst vises i tabell 5. De hgyeste verdiene finnes ved
700-800 meter og tilsvarer en slitasje i kategorien hgy fra figur 16. De fleste verdiene befinner

seg i kategorien hgy slitasje fra figur 16.
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Tabell 5: VHNR for pragvene fra bragnn gst og slitasjekategorien verdiene tilsvarer.

Prgve VHNR |Slitasjekategori
@21 445 Medium
@41 493 Medium
@61 563 Medium
@81 539 Medium
@101 495 Medium
@121 438 Medium
@141 498 Medium
@161 658 Hoy
@181 534 Medium
@201 567 Medium
@221 518 Medium
@241 503 Medium
@261 496 Medium
@281 564 Medium
@301 628 Hay
@321 636 Hoy
@341 541 Medium
@361 537 Medium
@381 532 Medium
@401 660 Hoy
@421 660 Hay
@441 653 Hoy
@461 640 Hay
@481 634 Hoy
@501 545 Medium
@521 604 Hay
@541 655 Hoy
@561 668 Hoy
@581 671 Hoy
@601 663 Hoy
@621 633 Hoy
@641 587 Medium
@661 655 Hoy
@681 648 Hay
@701 669 Hoy
@721 732 Hoy
@741 711 Hay
@761 850 Hoy
@781 821 Hoy
@801 854 Hoy

4.3 Abrasjonsverdi (AV)

Den farste prgven (3321) som ble testet for & finne abrasjonsverdien var fra bregnn gst pa 321
meters dyp. Resultatene fra testingen vises i tabell 6. AV star for abrasjonsverdien til

wolframkarbidprgven og AVS for abrasjonsverdien til stalpraven.
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Tabell 6: Abrasjonsverdi for stalkutter (AVS) og wolframkarbidkutter (AV) for prgven fra
brenn gst pa 321 meters dyp (2321).

Prgvenr @321
AV for [g] 66,503
AV etter [g] 66,503
AVS far [g] 36,019
AVS etter [g] 36,018
Beregnet AV [g] 0

Beregnet AVS [g] 0,001

Slitasjen ville i falge figur 22 veert ekstremt lav ved testing pa wolframkarbid for denne
praven. | fglge figur 23 ville slitasjen veert ekstremt lav ved testing pa stal ogsa for denne

praven.

4.4 Differensialtermisk analyse (DTA)

Resultater fra DTA vises i reaksjonsplottet i figur 26. Den bla grafen viser reaksjonene plottet
mot tiden og temperaturen for preve @321 fra brgnn gst pa 321 meters dyp. Den rgde grafen

viser temperaturen gjennom hele testen.
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Figur 26: Reaksjonsplott fra DTA for prave @321. Bla graf viser reaksjonsforlgpet per tid og
temperatur, mens red graf viser temperaturen per tid. Det skraverte omradet markert med
blatt viser reaksjonsutslagene til prgven.

Det skraverte omradet markert med blatt i figur 26 viser arealet til reaksjonsutslagene og
kvartsinnholdet blir beregnet fra integrasjon av dette arealet. Beregnet kvartsinnhold for
preven var 21 %.

Den grgnne grafen i reaksjonsplottet i figur 27 viser reaksjonene plottet mot tiden og
temperaturen for preve @161 fra brenn gst pd 161 meters dyp. Den rgde grafen viser
temperaturen gjennom hele testen.
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Figur 27: Reaksjonsplott fra DTA for prgve @161. Grgnn graf viser reaksjonsforlgpet per tid
og temperatur, mens rgd graf viser temperaturen per tid. Det skraverte omradet markert med
grent viser reaksjonsutslagene til praven.

Det skraverte omradet markert med grant i figur 27 viser arealet til reaksjonsutslagene og
kvartsinnholdet blir beregnet fra integrasjon av dette arealet. Beregnet kvartsinnhold for

prgven var 14 %.

4.5 Feltarbeid i Asker

Slitasje pa de ulike borekronene som ble brukt i boreprosjektet ved Fayka er framstilt i tabell
7. Tallene kommer fra intervju med brgnnborer fra Basum Boring AS. Det ble i fglge Basum
benyttet fire ulike borekroner i brgnn gst, mens det i brgnn vest kun ble benyttet tre. Som
nevnt tidligere ble PDC-krone og rullemeiselkrone benyttet i breann vest og konvensjonell

hammerboringskrone i brgnn gst.
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Tabell 7: Slitasje pa borekronene som ble brukt i boreprosjektet ved Fayka.

Slitasje [mm]

Brgnn Krone 1 Krone 2 Krone 3 Krone 4 Totalt
dst 0 1 1 1 3
Vest 0 0 0 - 0

Borekronene som ble brukt hadde i falge Basum Boring AS lav slitasje og det oppsto ikke
store problemer underveis i boringen av noen av brgnnene. PDC-borekronene som ble brukt
ble likevel gdelagt etter fa meter med boring. Dette var ikke normal slitasje, da det oppsto

sprekker i borekronene. Innimellom var det sma, vanskelige soner som besto av harde, tynne

lag.
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5 DISKUSJON

| dette kapittelet vil resultatene og metodene diskuteres og utsettes for en kritisk analyse med
utgangspunkt i teori, sammenligning med data fra Sintef-NTNU og diskusjon med
fagpersoner. Testmetodene vil sammenlignes for & se hvorvidt de korrelerer med hverandre
og virkeligheten. PDC-borekrone vil bli diskutert med tanke pa lennsomhet i forbindelse med

grunnvarmeboring.

5.1 Abrasjonsverdi (AV)

Praven som ble testet for abrasjonsverdi inneholdt 43 % kvarts (tabell 3), noe som blir sett pa
som hgyt kvartsinnhold i forbindelse med boring. Tabell 6 viser at abrasjonsverdien var 0 g
ved testing av wolframkarbidkutter, mens den var 0,001 g ved testing av stalkutter. Dette er i
kategorien ekstremt lav for abrasjonsverdi og testen indikerer at det ikke ville bli noe slitasje
pa boreutstyret fra denne seksjonen i brgnnen. De prgvene som hadde lavere kvartsinnhold
enn @321 og ikke inneholdt andre harde mineraler ble derfor ikke testet for abrasjonsverdi.
For disse prgvene var antagelsen at det, i falge AV-test, ikke ville blitt noe slitasje pa

boreutstyret som ble benyttet.

I brannseksjonen fra 701 meter til 801 meter var sammensetningen av mineraler svart ulik
resten av brgnnen. Prgvene herfra inneholdt lite kvarts, men i noen av prgvene fantes mye
granat, som er et mineral som ogsa normalt sett er hardt & bore gjennom. Hardhetstallet for
granat er det samme som for kvarts (se tabell 1). Materialet fra denne seksjonen var svert
finkornet og minnet mer om lgsmasse enn bergart. Det meste var i sandfraksjon. Brgnnborer
fra Basum Boring AS kommenterte at det gikk veldig lett & bore gjennom materialet. P&
grunnlag av disse opplysningene ble det ikke utfart AV-test av denne seksjonen, da det ikke

hadde noen hensikt a gjare test av bergmasse som minnet mer om lgsmasse.

| brgnn vest hadde ogsa alle pravene som ble tatt lavere kvartsinnhold enn @321. Et problem
med brgnn vest var at det var vanskelig a fa ut nok kaks til & gi nok prgvemateriale for AV-
testing. Ingen av prevene fra brgnn vest ble derfor testet for abrasjonsverdi. Hypotesen, med
grunnlag i AV-test av @321, var at det ikke ville bli mye slitasje pa boreutstyret i brann vest
heller. Dette gjelder imidlertid kun for det intervallet som gjennomgikk XRD-analyse, det vil

si fra start og ned til 195 meters dybde.
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5.1.1 Sammenligning med verdier fra AV-testing i Oslofeltet

Sintef-NTNU har hatt flere oppdrag som innebar testing av abrasjonsverdi for skifer- og
kalksteinsbergarter i Oslofeltet tidligere. Testene ble tatt i forbindelse med ingenigrgeologiske
undersgkelser til for eksempel tunnelbygging. Data med resultater fra testingen vises i tabell
8. De fleste abrasjonsverdiene fra tidligere testing ligger ogsa i kategorien ekstremt lav i fglge
figur 22 og 23. Det er ogsa tatt med noen verdier fra testing i andre bergarter i Oslofeltet, til
sammenligning. Kvartsitt som ble testet har eksempelvis en abrasjonsverdi for wolframkarbid

pa 116, noe som resulterer i en slitasjeverdi i kategorien ekstremt hgy.

Tabell 8: Verdier for AV og AVS ved testing i Oslofeltet. Data fra Sintef-NTNU

FYLKE FYLKE STED MERKNAD BERGART KORN AV AVS
Akershus Akershus Asker kommune LEIRSKIFER 2
Oslo og Akershus Majorstua - Torshov Kloakktunnel LEIRSKIFER 0,5

Majorstua - Torshov  Pel

Oslo og Akershus Oslo og Akershus 170 LEIRSKIFER 0,2
Oslo og Akershus Oslo og Akershus Skytterdalen Pel 200 KALKSTEIN 0,4
Oslo og Akershus Oslo og Akershus Majorstua LEIRSKIFER 0,5
Oslo og Akershus Oslo og Akershus Majorstua Menaitt LEIRSKIFER 0,9
Oslo og Akershus Oslo og Akershus Holmen LEIRSKIFER 0,6
Oslo og Akershus Oslo og Akershus Skytterdalen LEIRSKIFER 0,5
Oslo og Akershus Oslo og Akershus Sentrum stasjon Pel 523 ALUNSKIFER Sveert fin 3
Oslo og Akershus Oslo og Akershus Valerenga vegtunnel LEIRSTEIN 2,6 0,4
Buskerud Buskerud LEIRSTEIN Fin 18 39
Oslo og Akershus Oslo og Akershus KALKSTEIN Fin 0,3 0,3
Oslo Oslo Fjellinjen, Oslo LEIRSKIFER 0,2 0,1
Oslo Oslo Fjellinjen, Oslo ALUNSKIFER 0,6 0,1
Oslo Oslo Fjellinjen, Oslo ALUNSKIFER 0,9 0,9
Oslo Oslo Fjellinjen, Oslo ALUNSKIFER 0,1 0,1
Akershus Akershus Sandvika, Baerum KALKSTEIN 0,4 0,1
Oslo Oslo Granfosslinjen Dolomittholdig KALKSTEIN 1 1
Oslo Oslo Oslo KALKSTEIN 1
Oslo Oslo Oslo KALKSTEIN 1
Oslo Oslo Oslo KALKSTEIN 1
Akershus Akershus Asker KALK-LEIRSKIFER 0,5
Akershus Akershus Asker KALKSTEIN 0,5
Akershus Akershus Baerum KALKSTEIN 0,5
Oslo Oslo Oslo ALUNSKIFER 0,5
Oslo Oslo Oslo ALUNSKIFER 0,5
Oslo Oslo Oslo ALUNSKIFER 0,5
Os/Akerh/Brud/Vfold KALKSTEIN 0,5 0
Buskerud Grodalen SVARTSKIFER 0,3
Buskerud KALKSTEIN 0,5
Oslo og Akershus Oslo og Akershus Franzebraten - Majorstua Knollekalk KALKSTEIN 2,5 Q
Oslo og Akershus Oslo og Akershus Franzebraten - Majorstua LEIRSKIFER 1,2
Oslo og Akershus Oslo og Akershus Franzebraten - Majorstua LEIRSKIFER 1,2
Oslo og Akershus Oslo og Akershus Majorstua - Ruselgkka LEIRSKIFER 0,5
Oslo og Akershus Oslo og Akershus Majorstua - Ruselgkka KALKSKIFER 0,5
TIL SAMMENLIGNING
Buskerud Buskerud Dagprgve KVARTSITT Fin til middels 116 63
Buskerud Buskerud GLIMMERSKIFER Fin 102 6,8

Sammenlignes resultatene fra testing i borehullene ved Fgyka (tabell 6) med verdiene i tabell
8 vises det at verdiene har lite avvik. Tidligere testing i kalk-leirskifer og kalkstein i Asker har
resultert i abrasjonsverdier pa 0.5 mg, mens verdien fra Fgyka var 1 mg. Begge tilfellene ville
gitt en slitasje som var ekstremt lav i felge figur 22 og 23. Tabell 8 viser at lave verdier for

abrasjonsverdi er en gjennomgaende trend i kalksteins- og leirskiferbergarter i Oslofeltet. Det
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er derfor sannsynlig at avvikene for abrasjonsverdien sammenlignet med virkeligheten ikke
kan forklares med pravetakingen eller at metoden ikke fungerer pa materialet fra brennboring.

Andre arsaker ma derfor veere gjeldende for den lave korrelasjonen med virkelig slitasje.

5.2 Differensialtermisk analyse (DTA)
DTA ble utfert pa to prever fordi tidligere erfaringer ved Sintef-NTNU hadde vist at det

kunne bli forskjeller i kvartsinnholdet fra XRD-analyse og DTA. Testen ble gjennomfgrt for a
undersgke om resultatene fra AV-testen muligens kunne forklares med hva slags type kvarts
som var tilstede i praven, da DTA ikke alltid fanger opp alle kvartskorn. Ved testing pa
materiale med korn mindre enn 2 um er erfaringen fra Sintef-NTNU at kornene blir for sma
for DTA-test. Forklaringen pa dette er muligens at bergarten ikke er krystallin. Da DTA ga en
nesten halvert prosentandel kvarts for den pregven som fra XRD-analyse skulle inneholde
mest, kan dette sies a vaere en mulig forklaring pa de lave abrasjonsverdiene (Dahl, muntlig
overfaring, 2016).

5.3 VHNR

Resultatene fra VHNR-beregning (tabell 4 og 5) viser at alle verdiene for VHNR i brgnn gst
og brann vest ligger mellom 400 og 700, med unntak av de siste 100 metrene i brgnn gst som
besto av sandlignende materiale. Disse verdiene ble det valgt a se bort i fra, da det ikke var
gunstig & beregne slitasjen i noe som minnet mer om lgsmasser enn hardt fjell. Hvis disse
verdiene ikke tas i betraktning, ligger de fleste verdiene innenfor kategorien medium slitasje

fra figur 30, med noen verdier i hgy slitasje-kategorien.
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Figur 28: VHNR ligger mellom 400-700 for alle prgvene fra brgnn vest og brgnn gst, med
unntak av sandseksjonen fra 700-800 meter i brgnn gst. Modifisert etter (Zare, 2007).

5.4 Virkelig slitasje

Tall fra Basum Boring AS (tabell 7) viser at slitasjen pa borekronene var gjennomgaende lav.
| fglge brennborer for selskapet var slitasjen pa de fire konvensjonelle hammerborings-
kronene lav, sammenlignet med boring i andre omrader. Erfaring fra tidligere boringer var at

det ofte var mer slitasje i omrader som inneholdt sa mye kvarts som i brgnn gst.
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| brgnn vest vistes ikke slitasje pa rulleborekronene i det hele tatt. Det ble i noen deler av
brennen brukt PDC-krone og flere av de utprevde kronene ble gdelagt. Arsaken til dette var

ikke slitasje fra berggrunnen, men at borekrona var skjar og sprakk i falge Basum Boring AS.

5.5 Sammenligning abrasjonsverdi, VHNR og virkelig
slitasje

Resultatene fra AV-test og beregning av VHNR viser at det er liten korrelasjon mellom
testene. Verdiene for abrasjonsverdi indikerer at slitasjen ville veert veldig lav i hele
brgnnseksjonen for brgnn vest og brgnn gst i de omradene hvor prever ble tatt. VHNR-
verdiene viser derimot stort sett medium slitasje pa boreutstyr, med noen tilfeller av hgy
slitasje. De virkelige resultatene viser at slitasjen var gjennomgaende lav. Det skal likevel

bemerkes at det var slitasje pa borekronene i brann gst og at slik slitasje vil ha betydning for

videre bruk av kronene. Det var derfor ingen av testene som korrelerte helt med virkeligheten.

5.5.1 Mulige feilkilder og arsaker

At ingen av testene korrelerer med virkelig slitasje kan ha mange &rsaker. Arsaker har blitt
diskutert muntlig med ulike fagpersoner innenfor geologi og borbarhet for & finne en best
mulig forklaring. Filip Dahl (Sintef), Bjgrge Brattli (NTNU) og Amund Bruland (NTNU) har

alle bidratt i muntlig diskusjon som har lagt grunnlaget for de fglgende avsnittene.

Sedimentzere bergarter

Boring i bergarter innebeerer interaksjon med kompliserte systemer i grunnen som bestar av
bade mineralkorn som danner komponentene i bergarten og bindingene og grensene mellom
dem. Sedimentare bergarter, som de ved Fgyka i Asker, er som tidligere nevnt bergarter
dannet av sedimenter som har gjennomgatt diagenese (Bryhni, 2009). Fordi disse bergartene
ikke er mer omdannet er grensene mellom kornene ofte svake. Ved boring gjennom slike
bergarter kan grensen mellom kornene ha mer a si for slitasjen som oppstar pa boreutstyret
enn mineralkornene i seg selv. Hvis grensene mellom kornene brytes lett, vil boring gjennom
soner med mye kvarts kunne forekomme uten store problemer. Dette til tross for det hgye
hardhetstallet kvartsen har (Brattli, muntlig overfering, 2016). De hgye VHNR-verdiene,
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sammenlignet med virkeligheten, kan muligens forklares med svake kornbindinger mellom

sterke korn.

Sammenligning med AV-test som viste ekstremt lav slitasje i brannene viser at denne testen
kan veere bedre egnet i tilfeller hvor bindinger mellom mineralene er viktigere enn
mineralkornene. Testen tar hensyn til det faktiske materialet som blir testet, sammenlignet
med VHNR som Kklassifiserer basert pa antagelser om mineralenes opptreden. AV-testen
korrelerte heller ikke fullstendig med virkeligheten, men den 1a likevel narmere enn
antagelsene basert pa VHNR. En mulig feilkilde ved testing av abrasjonsverdier kan vere at
utvalget av prgver ogsa ble basert pa mineralinnholdet. Antagelsen om at disse pravene ikke
ville gi starre slitasje fordi de inneholdt mindre kvarts er ogsa basert pa mineralinnhold. Det
kan tenkes at bindinger mellom andre mineralkorn hadde veert sterkere og kunne gitt et annet

resultat.

Mineralsammensetningen

En bergart er som oftest sammensatt av flere mineraler med ulike egenskaper. | forbindelse
med boring vil noen av disse veare vanskelige a trenge gjennom, mens andre kan bidra
positivt til boringen. En mulig arsak til at VHNR viser hgy slitasje mens AV-test viser lav
slitasje kan derfor veere mineralsammensetningen i bergartene. Bergarter som inneholder mye
kvarts og en del glimmer har erfaringsmessig (NTNU) vist seg a gi en lavere slitasje enn
antatt fra VHNR. Dette kommer av at glimmerkornene legger seg utenpa boreutstyret og
«beskytter» kvartsen. Glimmeret fungerer som et slags smgremiddel pa borekrona og slitasjen
blir derfor lavere enn antatt (Bruland, muntlig overfering, 2016).

Finkornet materiale

Veldig fine korn, med kornstgrrelse < 2 um, kan ogsa i mange tilfeller fare til at slitasjen blir
mindre enn antatt. Arsaken til det er at kornene legger seg utenpd materialet som testes og
danner en hinne som fungerer som et slags smagremiddel slik at materialet ikke blir utsatt for
reell slitasje. Da materialet som ble testet fra brgnnene ved Fgyka var veldig finkornet og
inneholdt mye finstoff kan dette ha bidratt til de lave abrasjonsverdiene (Dahl, muntlig

overfgring, 2016).

52



Vanninnhold

Ved testing av abrasjonsverdi tarkes prgvene for de testes. In situ betingelser i et borehull
innebarer som regel at vann er tilstede, noe det ikke tas heyde for i forbindelse med
slitasjeberegning. Det kan tenkes at verdiene for abrasjonsverdi kunne blitt hgyere med et
visst vanninnhold i prgvene. Tidligere tester ved Sintef-NTNU utfgrt pa lgsmasser har vist at
slitasjen gkte med tilsetting av vann, opp til et visst vanninnhold hvor materialet ble nesten
flytende (Dahl, muntlig overfering, 2016).

Feilkilder

Metodene for testing av borbarhet og slitasje er utviklet for boring i forbindelse med tunneler.
Testene er laget for standardisert boreutstyr og testmetodene stiller krav til test-materialet. For
a kunne overfare testmetodene til testing pa borekaks fra grunnvarmebrgnner ble det gjort en
del modifikasjoner. En mulig feilkilde for abrasjonsverdiene og VHNR er at materialet til
testene normalt skal komme som steinblokk som blir knust ned i flere prosesser. Deretter
velges det ut et representativt utvalg fra det nedknuste materialet for testing. Med tilgang pa
kun borekaks var det meste allerede i sma kornstarrelser og materialet kan derfor ikke sies a

veaere innenfor teststandarden.

En annen mulig feilkilde ved testingen er at materialet som ble valgt ut ikke var representativt
for situasjonen nede i brannen. Brannborer pa stedet valgte ut prgver ca hver 20. meter, men
det er ingen garanti for at sammensetningen som ble valgt ut til 2 kg preve var representativ
for hele sonen. Siden mineralinnholdet har sveert mye a si for VHNR er valg av representativt
materiale en faktor som har stor innvirkning pa denne metoden. Det er derfor en mulighet for

at beregningene kunne blitt annerledes dersom en annen person hadde tatt prgvene.

5.5.2 Testmetodenes begrensninger

Nar Sintef-NTNU far i oppdrag a beregne VHNR for et prosjekt, blir det som oftest utfart
XRD-analyse av prgven med pafglgende VHNR-beregning. Beregningene blir deretter sendt
til oppdragsgiver sammen med et skjema som viser forventet slitasje ut fra beregningene. Kun
enkelte ganger, ved tilfeller med mye glimmer i bergarten, gis det ekstra informasjon om
forhold som kan minke den faktiske slitasjen beregnet fra VHNR (Bruland, muntlig

overfgring, 2016). | mange tilfeller er dette tilstrekkelig informasjon om slitasje og resultatene
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stemmer godt overens med virkeligheten. I tilfeller hvor noen av forholdene nevnt i kapittel
5.5.1 virker inn pa slitasje vil resultatene kunne gi store avvik, sammenlignet med

virkeligheten.

Begrensninger ved testing av slitasje med abrasjonsverdi innebarer at materialet knuses ned
til sma fraksjoner far det testes, i tillegg til at alt vannet fjernes. Dette kan som nevnt tidligere
pavirke resultatene. For & unngd mulige feilkilder forbundet med bruken av VHNR og
abrasjonsverdi kan det vare et godt alternativ & utfere flere tester. Ved & sammenligne
abrasjonsverdi med VHNR vil mulige feilkilder kunne oppdages. Hvis testene stemmer godt
overens med hverandre er det god sannsynlighet for at predikert slitasje vil korrelere med
virkeligheten. Er derimot resultatene veldig forskjellige, kan innholdet i prgven, hva slags
bergart det er, vanninnhold og stgrrelsen pd kornene undersgkes neermere for & finne
forklaringer pa avviket mellom testene. Med erfaringer fra boring i lignende formasjoner kan
dermed slitasje-prognosen justeres etter forholdene i berget.

5.6 PDC-borekrone

PDC-borekroner er lite utprgvd i forbindelse med grunnvarmeboring. Malet med krona er at
den skal vaere mer slitesterk enn andre, men det er flere ting som ma tas i betraktning for a
vurdere lgnnsomheten av denne typen utstyr. For & sammenligne kostnadene forbundet med
bruk av konvensjonelle rullekroner mot kostnadene forbundet med PDC ma det settes opp et
regnestykke med flere faktorer enn innkjgpskostnaden for borekrona og antall meter den kan

penetrere far utskiftning. Faktorer som vil pavirke lgnnsomheten til de to alternativene er:

- Slitasje, reparasjonskostnad og -tid

- Innkjgpskostnad

- Borehastighet og arbeidstimer benyttet
- Tidkrevende utskiftning av borekrone

PDC-krona som ble testet ved boringen pa Fgyka gjorde i fglge bregnnborerne at
penetrasjonshastigheten gikk betraktelig ned, sammenlignet med de konvensjonelle
rullemeiselkronene. En mulig arsak til dette var at det var vanskelig a til enhver tid ha riktig
vekt pa krona (WoB — Weight on Bit) til & drive den nedover med optimal hastighet. Minket
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borehastighet har den konsekvens at antall arbeidstimer gker, noe som igjen gker
borekostnadene.

En PDC-krone koster som nevnt tidligere ca 50 000 kroner, mens en rullemeiselkrone koster
ca 5000. PDC-krona kan brukes i ca 10 000 meter far utskiftning, mens rullekrona ma byttes
for den har gatt 1000 meter. Et enkelt regnestykke med disse tallene indikerer at det ikke er
store forskjeller i lgnnsomheten til de to typene. Sammenlignes de derimot videre, med
hensyn pa faktorene over, vil det kunne bli et litt annet resultat. For det farste vil minket
borehastighet gjere at kostnadene med PDC blir hgyere, pa grunn av gkt antall arbeidstimer.
Fordelen er likevel at slitasjen er tilnermet ingenting og det vil derfor ikke tilkomme ekstra

kostnader til reparasjoner og utskiftning.

Et problem med hgy slitasje pa borekroner er at det tar sveert lang tid & bytte dem ut, pa grunn
av de lange seksjonene med rgr som skal trekkes ut av hullet. For eksempel ved utskiftning av
borekrone pa 600 meter, med rgrlengder pa 12 meter, ma en trekke ut 50 rer som etterpa skal
sendes ned i hullet igjen. Dette er en sveert tidkrevende prosess og vil fare til ekstra kostnader

i form av arbeidstimer.

For & finne svar pa om det er lgnnsomt med PDC-kroner ma antall timer ekstra pa grunn av

minket borehastighet sammenlignes med antall timer brukt til utskiftning av borekrone.

| tilfellet ved Foyka ble alle PDC-kronene som ble testet gdelagt etter kort boretid. Kronene
var skjere og det ble sprekker i dem raskt, i felge Basum Boring AS. Tidligere uttesting av
kronene gjennom et homogent lag med Rombeporfyr var en suksess, men i formasjonen ved
Fgyka som besto av flere inhomogene lag var resultatene darlige. Basum Boring AS var
derfor ikke innstilt pa videre uttesting av PDC-kroner i forbindelse med grunnvarmebrgnner.
For & fa en optimal krone som fungerer bedre enn de konvensjonelle kronene burde en
borekrone med litt darligere slitasjeevne blitt benyttet. | fglge Basum Boring AS hadde
regnestykket over vert lgnnsomt med en krone som kunne benyttes i 400 meter for

utskiftning.
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6 KONKLUSJON

Hovedpunktene fra laboratorieundersgkelsene, feltarbeid og diskusjoner er fglgende

6.1 Dype brgnner

Vurdering av Feyka-prosjektet: Boring av brgnnene ved Fgyka gikk hurtig og uten
store problemer med hammerboringsteknologi og rotasjonsboring. Det var
overraskende lett @ komme ned til 800 meter. Videre gjenstar kun testing av
oppvarmingsevnen til brgnnene for de kan tas i bruk. Gir brgnnene gnsket kapasitet
for oppvarming ma prosjektet kunne sies a ha veert svert vellykket, til tross for
vanskeligheter i utprgving av nyere borekrone.

PDC-borekrone: Uttesting av PDC-borekrone gikk ikke helt som forventet for Basum
Boring AS. Sannsynligheten for at borekrona vil testes videre i grunnvarme-
sammenheng er liten, pa grunn av gkonomiske faktorer. Borekroner med litt lavere
motstandsevne mot slitasje enn PDC, i et annet materiale, vil sannsynligvis vere et
bedre alternativ. Beregninger gjort av Basum Boring AS viste at en borekrone som
kan ga omtrent 400 meter for utskiftning vil vere nok til at det er lennsomt a betale
ekstra for denne. Neste steg i utviklingen vil derfor vaere a finne et materiale som ikke
er like motstandsdyktig som diamant, men mer motstandsdyktig enn wolframkarbid.
Kostnadene forbundet med bruk av konvensjonelle rullemeiselborekroner ma deretter
sammenlignes med kostnader for den nye typen, med vekt pa faktorer som
arbeidstimer, slitasje og utskiftning.

6.2 Laboratorietester

Modifisere testmetoder: For & kunne benytte abrasjonsverdi og VHNR i
grunnvarmesammenheng er det viktig at testene modifiseres slik at de blir tilpasset det
materialet som skal testes. Kunnskap om grunnlaget for teststandardene er viktig, slik
at mulige feilkilder oppdages pa forhand.

Anvendelse av testmetoder: Ved testing av mulig boreslitasje er det alltid viktig a
undersgke om det er spesielle forhold som vil pavirke resultatene, enten det er testing i
forbindelse med tunnelbygging eller grunnvarmebrgnner. Eksempler fra testing av

brgnnene ved Fgyka viste at det er mange faktorer som ma tas i betraktning for a

forsta resultatene pa best mulig mate. Ved VHNR-beregning og AV-test er det viktig a
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huske pa at kornbindinger har stor pavirkning pa slitasjen, i tillegg til mineral-
sammensetningen og vanninnholdet. En god mate a predikere slitasje pa kunne veert a
sammenligne verdier fra borbarhetstesting ved mekaniske tester med VHNR-
beregninger. Korrelerer resultatene med hverandre gir det et godt grunnlag for
forventet slitasje, mens hvis de avviker fra hverandre kan det veere ngdvendig a se
naermere pa faktorer som virker inn.

Framtidig testing av borekaks: For & si noe om testmetodenes egnethet for testing av
borekaks vil det kreves at flere brgnner blir testet pa samme mate som i denne
oppgaven, og resultatene sammenlignes. Resultater fra testing av brgnnene ved Foyka
alene viser darlig korrelasjon med virkeligheten. Ved a se pa mulige forklaringer
kommer det likevel fram at resultatene kunne veert justert pa forhand hvis disse
faktorene ble tatt i betraktning. Erfaringer og analyse av materialet i dype brgnner kan
uansett komme til nytte ved etablering av flere anlegg i Norge, hvis starre omrader
kartlegges slik at forventet slitasje etterhvert blir en faktor basert pa tidligere

erfaringer.
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7/ VIDERE ARBEID

| denne oppgaven har det blitt sett pa prgver fra to 800 meter dype brgnner boret ved Fayka i
Asker. Oppgaven har ogsa innebeert testing av borekaks fra disse to brgnnene. For a finne svar
pa om tester som benyttes i forbindelse med borbarhet i tunnel kan benyttes ogsa i
grunnvarmebrgnner, vil videre testing av lignende materiale veere ngdvendig. Testresultater
ma deretter sammenlignes med verdier fra virkelig slitasje, for a vise om de korrelerer eller
ikke. Hvis videre testing skal forekomme for & fa tilstrekkelig grunnlag for a trekke en
konklusjon, ma testene utfgres med samme metode som i denne oppgaven. Borekaks ma
samles inn som angitt i vedlegg B og testene ma utferes etter metodebeskrivelsene i kapittel
3. Utvikling av en nyere metode for slitasjeprognoser som tar hgyde for flere faktorer enn de
eksisterende borbarhetstestene kan ogsa vere et nyttig framskritt innen boring pa land.

Uttesting av PDC-borekrone ble gjort under boringen av de to brgnnene ved Fgyka, men
resultatene fra boringen var darlige. For & finne en borekrone som fungerer optimalt ved
boring av dype brgnner ma det undersgkes hva slags materiale som gir gnsket motstandsevne
mot slitasje innenfor de gkonomiske rammebetingelsene. Hvis det kan utvikles en borekrone
som er mer slitesterk enn de vanlige rullemeiselkronene, samtidig som den er billigere enn en
PDC-krone, vil dette ha stor betydning for den teknologiske utviklingen innen dype

grunnvarmebrﬂnner.
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B Prgvetakingsplan borekaks

Prgvetakingsplan

- En mengde borekaks pa ca. 2 kg (omtrent 1 liter) velges ut etter hver 20.
meter som blir boret eller ved merkbar forandring av fargen pa kaksen.
Prgven legges deretter i pose som stripses igjen.

- Fyll ut skjema for prgvetaking, samt brgnnskjema. Noter nummeret som
star pa posen og den lille pappbiten inni.

- Lagre prgvemateriale for avhenting

a) Ta 2 kg (ca. 1 liter)
prove og pakk i pose
som lukkes med

strips SXr o

\
p

.¢) Fyll ut prgvetakin
bmxnm,?‘

- d) Lagre materiale for avhenting

63



C Diffraktogram
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