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FORORD

Vattenintrangning in i underjordisk infrastruktur fran omgivande formationer leder till
flera miljo-, ekonomi- och hallbarhetsproblem. Tillracklig spridning av injekteringsbruk
i bergssprickor &r nddvandig for att erhalla erforderlig tatning. De tidigare projekten i
laboratoriemiljo visar att dynamisk injektering forbattrar spridningen av
injekteringsbruk i mikrofrakturer avsevart. Denna forskning undersoker
vidareutvecklingen av dynamisk injektering pa féltet, dvs i sjalva tunneln. Projektet
verifierar effektiviteten av den nya injektionstekniken genom att anpassa vara
experiment i laboratorieskala till faltmiljo.

Projektet har genomforts vid avdelning: Infrastruktur och Betongbyggande vid Sveriges
Forskningsinstitut (RISE). Den primara arbetsgruppen bestod av Ojas Chaudhari
(Material Design, RISE) som projektledare och Giedrius Zirgulis (Material lab., RISE).
Arbetsgruppen bestod dessutom av Almir Draganovic (SKB), UIf Hakansson (Skanska),
Tommy Ellison (Besab) och Anders Selander (Cementa). Vi har fatt stort stod fran
referensgruppen som bestod av Patrik Vidstrand (BeFo), Thomas Dalmalm (TRV), Peter
Ulriksen (LTH), Charlotte Svensson Tengberg (Skanska), Joakim Jeppsson (Skanska)
och Johan Funehag (Tyrens). De har bistatt projektet med rad och granskning.

Huvudarbetet bade i labb och i falt (etapp 1 och 2) bedrivs i nara samarbete mellan
deltagarna fran SKB, Skanska och RISE. Deras expertis och erfarenheter inom omradena
dynamisk injektering, injekteringens genomtrangningsformaga och reologiska
egenskaper samt slutligen injekteringsarbete i falt bidrog till projektets framgang.
Deltagare fran Besab och Cementa bidrog i de tekniska motena och falttesterna da de har
lang erfarenhet av bade faltverksamheten och materialet i fraga.

Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF), Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo), och
RISE (internt SK-medel) har finansierat projektet.
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SAMMANFATTNING

Vattenintrangning in i underjordisk infrastruktur fran omgivande formationer leder till
flera milj6-, ekonomi- och hallbarhetsproblem. Tillracklig spridning av injekteringsbruk
i bergssprickor ar nodvandig for att erhalla erforderlig tatning av bergssprickorna.
Tidigare studier i labb-miljo visade att den dynamiska injekteringen avsevért forbattrade
spridningen av injekteringsbruk i mikrosprickor. Malet med detta projekt ar att
vidareutveckla den dynamiska injekteringen i falt. Projektet verifierar effektiviteten av
den innovativa dynamiska injekteringstekniken genom att anpassa tidigare erfarenheter
fran laboratoriemiljo till anvandning i falt. | projektet utvecklades och testades en
innovativ distributionsenhet for injekteringsbruk i laboratoriet. Distributionsenheten
anvandes for att tillhandahalla det dynamiska trycket 6ver manga borrhal i féljd for att
forbattra spridningen av injekteringsbruk i bergssprickor och for att minska
injekteringstiden. Tekniken har undersokts vidare vid Aspé HRL, anvéindandes
distributionsenheten och testanldggningen, for att studera potentiella problem vid
injektering och for att visa metodens effektivitet i falttillampningar. Den unika
erfarenheten erhdlls genom att kombinera distributionsenhet och laboratoriesensorer med
ett industriellt injektionssystem, och darefter utfora statisk och dynamisk injektering i
faltmiljo. Den innovativa dynamiska injektionsmetoden visade lovande resultat i form av
okat injekteringstryck vid sma flodeshastigheter. Den dynamiska injektionsmetoden
okade injektionstrycket, aven nar injektionsperioden forlangdes fran 4 sekunder till 10
sekunder, och perioden utan tryck dkades fran 0,25 sekunder till 0,5 sekunder. Dessutom
gav faltprovningen forstaelse for de olika attributen; sasom tillampning av de speciella
flodes- och tryckregulatorerna for maétning av injekteringsbrukets egenskaper och
tillampning av kontrollventiler for att styra dynamiskt och statiskt tryck under
injekteringsanvéandningen. Dessutom gav interferensen av tryckfordelningen mellan
intilliggande borrhal vardefull forstaelse for injektionstekniken. Uppstarten av
faltprovningen gav flera insikter som kan anvandas for att konstruera effektiva
distributionssystem av injekteringsbruk for industrin, sdsom anvéandning av tva
flodesmatare for hantering av hoga flodeshastigheter fran injektionspumpen, anvandning
av flera trycksensorer for att undvika igensattning under injekteringen and att anvanda
injekteringsslangar i varierad storlek for att fa god kontroll pa flédet. Dessutom kan
industrin effektivt identifiera ett optimalt injektionssystem under dynamisk injektion
genom att anvanda en vanlig industriell injekteringspump och registrera data under olika
intervall, sdsom injektionens varaktighet, backventilens dppningstid, injektionens hogsta
tryck saval som injektionens lagsta tryck. Till sist, efter framgangsrika tester vid SKB:s
Aspd HRL, kan denna teknik tillampas vid konstruktion av andra karnbransleforvar i
Sverige. Sammantaget, genom att forbattra effektiviteten for injektering, forvantas
kostnaderna for byggandet av underjordiska infrastrukturer minska, vilket resulterar i en
ekonomisk fordel for samhallet. Tidsbesparingen leder dessutom till minskad
resursforbrukning och darmed minskade CO2-utslapp.

Nyckelord: dynamisk injektering, injektering, injekteringsteknik, féltprovning
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1. INTRODUKTION

En viktig parameter for att uppna den tatning som kravs i underjordisk infrastruktur &r
tillracklig spridning av injekteringsbruk i bergsprickor under injekteringsarbetet.
Cementbaserade injekteringsbruk anvénds av injekteringsindustrin éver hela varlden. Vid
anvandning av cementbaserat injekteringsbruk ar emellertid filtrering av cementpartiklar
som begransar spridningen av injekteringsbruket ett hinder [1]. Flera ar av
labbundersokningar och erfarenheter fran faltarbete har visat att en av faktorerna som styr
injekteringsbrukets filtreringstendens &r det applicerade trycket. En tillracklig 6kning av
det applicerade trycket minskar filtreringen och forbattrar spridningen av
injekteringsbruket. En stegvis tryckokning har visat sig vara fordelaktig [2]. Forbéattringen
av spridningen av injekteringsbruk genom att anvénda ett hogfrekvent oscillerande tryck
demonstrerades i [3]. Ytterligare forbattring erholls genom att anvénda ett hégfrekvent
oscillerande tryck med stor amplitud éverlagrat pa ett underliggande tryck, vilket gjorde
att aven ett cementbruk med lag vattenhalt penetrerade val genom artificiella 100 pum-
sprickor [4]. Aven om de erhallna resultaten var lovande har den dynamiska injekteringen
med hogfrekvent oscillerande tryck annu inte industrialiserats pa grund av den
begransade effektiviteten och snabba forlusten av de hogfrekventa oscillationerna langs
en spricka.

I motsats till de tidigare forsoken med hogfrekvent oscillerande tryck, introducerades i en
ny studie [5] en lagfrekvent rektangulér tryckimpuls som ett nytt alternativ for att oka
effektiviteten i metoden och minska spridningen av tryckimpulserna langs en spricka.
Resultaten visade signifikant forbattring pa upp till 11 ganger i den totala volymen av
upptag av injekteringsbruk i 30—43 um-spalter [5]. Forlusten av tryckstdtarna undersoktes
sedan i en betydligt langre konstgjord fraktur, 4 m i langd och med Gppningar pa 10-230
um [6]. Experiment visade forbattringar pa upp till 11 ganger i den totala volymen av
injekteringsbruk som passerade genom 6ppningar <70 um jamfort med experiment med
statiskt trycktillstand.

Syftet med detta arbete &r att vidareutveckla dynamisk injektering i faltmiljo, maximera
effektiviteten av den nya tekniken och anpassa var senaste kunskap och erfarenheter fran
laboratoriemiljo till tillampningar i falt for att implementera den nya tekniken i
tunnelbyggen.

1.1  Huvudmal

Projektet har tva huvudmal:

1. Verifiering av metodens effektivitet i kontrollerat tillstand i laboratorium (Etapp
1: Design, produktion och pilottest av distributionsenheten)

2. Demonstration av metodens effektivitet i falt for partnerna (Etapp 2:
Faltexperiment i Aspé HRL).
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Utifran malen &r projektet uppdelat i tva etapper: Etapp 1: Design, produktion och
pilottest av distributionsenheten och Etapp 2: Faltprovning av distributionsenheten vid
Aspd HRL. Resultatet ir att 5ka spridningen av injekteringsbruk i mikrosprickor <70 pm
och minska tiden for injekteringsarbetet genom en kombination av tva injektionstekniker:
dynamisk injektering och injektering av flera borrhal.

Detta projekt bestar darfor av tva olika etapper. | etapp 1 utvecklades en
distributionsenhet for att dndra det statiska trycket hos en vanlig injekteringspump till
dynamiskt tryck och for att kunna forse flera borrhal i sekvens samtidigt, for att 6ka
spridningen av injekteringsbruket och minska injekteringstiden.

Enheten testades forst i laboratorium for att sékerstélla dess prestanda och for att
undersoka de Overgripande aspekterna av systemet (som forvantat) innan den testades i
faltmiljo. | etapp 2 undersoktes metodens effektivitet i full skala vid Aspé HRL med olika
tryckuppsattningar och med olika borrhélsarrangemang. Hydrologitester utfordes for att
studera sprickbenagenhet och kopplingar mellan borrhélen. Darefter injekterades utvalda
borrhal med den dynamiska och statiska metoden medan flodeshastighet och tryck av
injekterat injekteringsbruk mattes. | foljande avsnitt ar forskningsarbetet uppdelat i tva
etapper.

Detaljerna for varje steg beskrivs i foljande avsnitt.
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2. ETAPP 1: DESIGN, PRODUKTION, OCH PILOTTEST AV
DISTRIBUTIONSENHET | LABORATORIUM

2.1 Introduktion

Syftet var att bygga en tryckdistributionsenhet for att omvandla det statiska trycket fran
en vanlig injekteringspump till ett programmerbart dynamiskt tryck. Det var ocksa for att
kunna fordela det applicerade trycket mellan flera borrhal i sekvens. Avsikten var att
kombinera tva tekniker, dynamisk injektering och injektering med manga borrhal, for att
samtidigt 6ka spridningen av injekteringsbruket och minska injekteringstiden. Pilottester
utfordes i laboratorium for att sdkerstélla att systemet fungerade korrekt innan testning i
falt. En preliminér utformning av distributionsenheten presenteras i Figur 1. Den visar
det enda inloppet fran pumpen och de fyra utlopp for injekteringen av borrhalen. Antalet
aktiva utlopp beror pa flera faktorer sasom tunneldiameter, geologiska och
hydrogeologiska forhallanden i marken, och dessa i sin tur styr avstandet mellan
injekteringsborrhalen.

1200
600 | 1 thread
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20
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200
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! 250 !

Figur 1. Design av distributionsenhet for injektionsbruk.

Nar systemet anvands for dynamisk injektering, under topperioden i varje utlopp, later
tryckventilen injekteringsbruket stromma genom borrhalet. Sedan, under tryckfallet,
leder respektive borrhalskoppling till tanken med injekteringsbruk genom en bypass-
ventil som omedelbart sanker trycket (ungefar till noll) och orsakar ett latt aterflode.
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| denna metod forvantas de delvis igensatta fortrangningarna 6ppnas igen for ytterligare
penetration pa grund av erosionen av filterkakorna. Detaljerna for laboratorietesterna for
dynamisk och statisk injektering beskrivs i foljande avsnitt.

2.2 Ramaterial och forberedelse av injekteringsbruk

Injekteringsbruket blandades efter ett recept bestdende av cement, vatten och
supermjukgorare. Cementtypen var CEM 1 525N-SR 3 LA, dar 95% av materialet har en
partikelstorlek < 30 pm, vilket vanligtvis &r den typ av cement som anvands for
injekteringsbruk i Sverige. Forhallandet vatten till cement var 0,8 och dosen av
supermjukmedel var 0,5 viktprocent cement. Injekteringsbruket blandades med en
hdgskjuvnings-VMA-blandare med dispersionsskiva. Denna blandare sakerstaller
lamplig spridning av injekteringsbrukskomponenterna, och den applicerar ocksa liknande
skjuvbelastningar som kolloidala blandningsanordningar som anvands i falt. Under
sammanblandningen av ramaterial sattes hastigheten till 2000 rpm under 1 minut och
Okades sedan till 10 000 rpm under ytterligare 6 minuter. FOr laboratorietester sattes
maximal satsstorlek till 12 liter. Blandningsproceduren utformades utifran de tidigare
projekten for att uppnd god spridning av materialet i injekteringsbruket. Efter varje
blandning kontrollerades kvaliteten av injekteringsbruket med hjélp av marsh cone testing
(Figur 2a) och test av filterpump enligt standard SS-EN 445 [7] (Figur 2b). Som framgar
av figur 2 uppnaddes en marsh cone-tid (< 35 sek) under de erforderliga specifikationerna.
Pa samma satt visade filterpumptestning (se figur 2b.) att injekteringsbruket lyckades
passera genom 63 pum.

m03 12 m03 18 m03 19 m03 23 mO03_25 mO03_30

40
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Figur 2. Testresultat for 6 experiment med injekteringsbruk utférda i laboratorium: a)
Marsh cone-tid (b) Test med filterpump.

2.3 Uppstart av test

For att simulera sprickbildningen i berget anvandes den unika, sa kallade Variable
Aperture Long Slot (VALS) [6] testriggen (Figur 3a). Den bestar av tva 4-meters
stalplatar med riktade Gppningar i sjunkande storlek fran 230 pm till 10 um (Figur 3b).
VALS:en har ocksd kammare med storleken 500 pm fore och efter varje 6ppning for att
simulera inkonsekvensen i sprickbredden hos det verkliga berget. Langden pa
Oppningarna och 500 um-kamrarna ar 180 mm, forutom for 10 pm-6ppningen, som har
en langd pa 90 mm foljt av en 500 pm-kammare med en langd pa 40 mm. Inloppet till
VALS ér placerat fore 230 um-6ppningen (Figur 3b).
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VALS b
intag

Figur 3. Etablering av test i laboratorium: a) Variable Aperture Long Slot (VALS) b)
Skiss 6ver éppningarnas storlek och férdelning.

Distributionsenheten for injekteringsbruk (Figur 4a) konstruerades med fyra utfloden for
injekteringsbruk sa att det skulle vara majligt att injektera fyra borrhal at gangen under
falttestet. Under laboratorietestet anvandes dock ett utflode. | laboratorietester anvéndes
aven distributionsenheten for injekteringsbruk (Figur 4a) som en 12-liters behallare for
injekteringsbruket, vilken fylldes pa direkt efter blandning. Det bor noteras att
laboratorietestets varaktighet definierades av kapaciteten hos distributionsenheten.

Trycket i injekteringsbruket skapades med hjélp av komprimerad kvavgas ansluten till
distributionsenheten genom tryckregulatorn. Samtidigt reglerades tryckprofilen for
injekteringsbruket (antingen dynamiskt eller statiskt) som flodade till VALS-inloppet av
kontrollventiler (Figur 4c). Ventilerna for injekteringsbruket mottog signaler fran valvens
styrenhet (Figur 4b), som bestod av ett Arduino-kretskort med 6ppen kallkod kopplat till
ett relablock som med hjalp av ett datorprogram kan stilla in 6ppnings- och
stdngningstider for de pneumatiska ventilerna. Figur 5 visar en schematisk skiss dver den
kompletta uppstéllningen infor testning i laboratorium, som bestod av VALS ansluten till
distributionsenheten for injekteringsbruk.

Testet 6vervakades med hjélp av trycksensorer och en sensor for massa (Figur 4c). Nar
testet pagick mattes injekteringsbrukets massa som flodade in i hinken med hjalp av en
viktsensor, som var placerad under 6ppningsventilerna i VALS:s nedre del (Figur 3).
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Oppningsventilerna  oppnades och stingdes manuellt (fér hand) under testet.
Trycksensorn anvandes for att registrera tryck av gas och injekteringsbruk. Signalerna
fran vikt- och trycksensorerna registrerades av datainsamlingssystemet (DAQ) (Figur 5).

Figur 4. Annan typ av experimentsuppstéllning: a) Distributionsenhet for
injekteringsbruk b) Kontrollenhet for tryckluftsventiler bestaende av ett Arduino-
kretskort och relablock c) System av tryckluftsventiler.

P Tryck 1
Kvidvgasflaska —> N;  Trychregulator Ventiler
200bar \ styrenhet

P1

Injekteringsbruksdist — 500um . Fm 180pm 130pm 100um 70pm 60um 50pm  40pm 30um  20pm  10um

Styrventiler for injektering —-

Figur 5. Schematisk testuppstéllning: kvavgastank ansluten till distributionsenheten
genom tryckregleringsventil. VALS, mass- och trycksensorer ar anslutna till DAQ-
systemet och kontrollventiler for injekteringsbruk &r anslutna till styrenheten.

2.4 Experiment pd VALS

Under testning var 0ppningstiden for ventilerna placerade under VALS, som varierade
fran 60 till 180 sek, starkt beroende av den observerade flodeshastigheten. | alla tester
paborjades matningarna fran en liten 6ppning (40 pm) och fortsatte mot den storsta
dppningen (180 pm). Under dessa tester fick dven endast en ventil stanna i ppet tillstand
at gangen. Langre matningar (~180 sek) utfordes pa de mindre dppningarna, 40-70 um,
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medan kortare matningar (~60 sek) utfordes pa de storre Gppningarna, 100-180 pum. Totalt
sex tester utfordes: tre for dynamisk injektion och tre for statisk injektion. Det visade sig
att for de storre 6ppningarna flodade injekteringsbruket bra i bade den dynamiska och den
statiska injektionsregimen, darfor anvéndes en kortare mattid. Tryckpulserna for det
dynamiska injektionsprogrammet varade tva sekunder efter att ventilen for
injekteringsbruket (Figur 4c) 6ppnades, detta for att minska trycket i injekteringsbruket i
VALS ner till ~1 bar (Figur 6). Sedan forblev den inaktiv i 4-6 sekunder och darefter
upprepades cykeln (Figur 6).

12 * : y T X T y T T T T T T T T T

2sec.

6sec.

Injekteringsbrukstryck [bar]
(o))
1

[ S O O O G [ B S

0 ' ' L | ' L 1 " | L |
0 20 40 60 80

Figur 6. Injekteringsbrukets tryckprofil vid inloppet till VALS under ett dynamiskt
trycktest.

2.5 Resultat

Figur 7 visar en typisk flodesprofil for injekteringsbruk under ett dynamiskt
injektionsprogram. Grafen bestar av en lutande del som visar injekteringshastigheten och
en horisontell del som visar perioden utan tryck. Vid analys av datan togs viloperioden
bort och den genomsnittliga flodeshastigheten berédknades. Totalt utfordes 6
laboratorietester: tre for dynamisk injektion och tre for statisk injektion. Medelvérden for
uppmatt flodeshastighet for injekteringsbruket beréknades for varje 6ppningsstorlek
(Figur 8). Resultaten visar en o©kad flodeshastighet for det dynamiska
injektionsprogrammet av injekteringsbruk jamfért med det statiska. De viktigaste
resultaten ar for Gppningarna pa 60 um och 70 um, dar injekteringsbruket for det statiska
injektionsprogrammet visade nastan inget flode eller att flodet stoppades snabbt pa grund
av bildning av filterkaka (Figur 8), medan injekteringsbruket under det dynamiska
injektionsprogrammet fortfarande flodade.
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Figur 7. Typexempel pa ett diagram som visar injekteringsbruk som passerar genom en
100 pm-6ppning under dynamiskt tryck. Den illustrerar hur aktiv injektion 6vergar till
inaktiv tid nar injektionstrycket gar fran 0 till 1 bar.

10 ‘ ‘ — —
—— Dynamiskt injekteringsflode
0 I ——  Statisk injekteringsflode
20 I
L0
0 A n : . 1 . ‘ ‘ ! \
40 60 80 100 120

Bléndarstorlek [um]

Figur 8. Graf som visar genomsnittlig injektionshastighet for bade dynamisk och statisk
injektion.
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3. ETAPP 2: EXPERIMENT I FALTMILJO
3.1 Introduktion

Effektiviteten av den nya tekniken undersoktes i full skala vid Asp6 HRL, dar
tunnelplatsen valdes utifran kunskap om de geologiska och hydrogeologiska
forhallandena. Sokandet efter en plats i detalj utfordes i nara samarbete med
projektpartners och ett par potentiella platser med god permeabilitet och ordentliga
spricknat valdes ut. Figur 9 visar ett schematiskt solfjadersdiagram &ver fyra
injekteringsborrhal, G1-G4, och fyra observationsborrhal, O1-04. | forslaget namndes
observationsborrhalen men i sjalva provningen borrades inte observationshorrhalen pa
grund av begransat utrymme. | Figur 9 representerar de bruna cirklarna spridningen av
injekteringsbruket i 2D runt varje injekteringsborrhal. Graferna 6ver den férvantade
tryckvariationen i varje borrhal presenteras ocksa i Figur 9 (till hoger). Detta
tryckvariationsdiagram antyder att injekteringspumpen kan arbeta utan tryckforéandring
dar det tillnandahallna trycket fordelar sig mellan injekteringsborrhdlen. Detta
schematiska solfjadersdiagram med fyra injekteringsborrhal ar ett exempel, men fler
borrhal kan laggas till och injekteras samtidigt. For att underséka metodens effektivitet
nar det kommer till att kontrollera filtreringen anvandes tryck- och flédesmatningar.

Detaljerna i falttestningen for dynamisk och statisk injektering beskrivs i foljande avsnitt.

10
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Figur 9. Schematiskt solfjadersdiagram over fyra injekteringsborrhal, G1-G4, och fyra
observationsborrhal, O1-04, tillsammans med grafer dver tryckvariationerna i varje
borrhal.

3.2 Platsval for falttestet

De tidigare projekten med félttester tydde pa att val av tunnelplats ar en avgérande och
utmanande uppgift i projektet. Om tunnelplats viljs vid pagdende byggplats, kan
faltexperimentet stéra den vanliga produktionsrutinen och experimentet kan stéras av
byggtrafik (t.ex. borrning av narliggande berg). Testets varaktighet kan ocksa vara
mycket beroende av produktionsschemat pa byggplatsen.

Efter diskussion med arbetsgruppen for projektet beslutades darfor att kontakta SKB:s
Aspo Hard Rock Laboratory (Figeholm, Sverige) och efter deras positiva svar fortsatte
planeringen av féltprovningen med ytterligare steg: 1. undersokning av potentiella
provplatser, 2. slutval av provplats, 3. borrning av borrhdl och 4. den slutgiltiga
provningen.

3.2.1 Platssokning vid Asp6 HRL

Aspd HRL har manga tunnlar som ligger pa olika djup. For inledande undersokning av
lamplig plats Gvervagdes olika aspekter sasom berg med ledande sprickor, tillgéanglighet
for borrning och injektering. Ett besok genomfordes vid Aspé HRL for att inspektera 8
mojliga platser (Tabell 1). En kort beskrivning for varje plats ges i foljande avsnitt.
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Tabell 1. Lista 6ver provplatser vid Aspé HRL.

N Platsens namn vid Aspo Platsens altitud fran ytan
ummer
HRL (m)
1 TASO05 400
2 TAS 04 400
3 Elevator 220
4 NASA 0748 n/a
5 REDOX (TASR) n/a
6 NASA 0408A n/a
7 TASM n/a
8 NASA 0249A ~30

3.2.1.1 TASOS5 (djup: -400m)

Den forsta troliga kandidaten var plats TASO5 (Figur 10a). Den har platsen har nagra

stallen med sprucket berg, som synliggjordes genom vattenlackage fran sprickor. Dock,
skulle denna plats vara svar att anvanda for borrning och senare injektering eftersom det

tidigare har anvants sprutbetong pa denna plats.
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Figur 10. De besiktigade platserna runt ~400 m: a) plats TAS05 b) plats TAS 04
generell verblick c) plats TAS 04 som visar vattenintrangning pa tunnelgolvet.

3.2.1.2 TAS 04 (djup: -400m)

Den andra platsen, TAS04 (Figur 10b), var ocksa belagen pa ~400 m djup. Det var synlig
vattenintrangning pa tunnelgolvet (Figur 10c). Vattentrycket mattes vid ett forborrat
borrhal och det visade sig vara ~4 bar. Detta tryck kan dock vara missvisande eftersom
borrhalet bara var ett par meter langt.
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3.2.1.3 Hiss (djup: -220m)

Denna plats var beldgen néra ventilationsschakten och hissen (Figur 11a). Efter okular
besiktning hittades inga storre omraden med vattenlackage. Den hér platsen var ocksa
opraktisk for injekteringsarbete pa grund av hissens placering.

3.2.1.4 NASA 0748 — Pumpstation (okdnd altitud)

Denna potentiella plats 1ag framfor Aspotunnelns pumpstation. Sprickorna sdgs genom
visuell inspektion och vattenlackage var tydligt synbar (Figur 11b-c). Vattentrycket
uppmattes vid pumpstationens vagg och det visade sig vara ~9 bar.

Figur 11. Tva av de inspekterade platserna a) hissomrade med ventilationsschakt b)
plats NASA 0748 med vattenintrangning vid bergvaggen c) plats NASA 0748 med
vattenintrangning vid ett annat stélle.

3.2.1.5 REDOX (TASR)

En annan lovande plats var REDOX (Figur 12a), eftersom den tidigare har anvénts for
grundvattenanalysexperiment. Vattentrycket mattes vid ett forborrat borrhal, och det
visade sig vara ~5,5 bar. Dessutom inspekterades borrhalen med en fiberoptisk kamera
och sprickor observerades i langsgaende och tvargaende riktning (Figur 12Db).
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Figur 12. REDOX (TASR): a) 6versikt dver platsen b) sprickor i ett borrhal.

3.2.1.6  NASA 0408A
For denna plats (Figur 13a), observerades inga storre sprickor eller vattenlackage. Det
kan bero pa tidigare utforda injekteringsexperiment pa denna plats da sprickor fylldes

med injekteringsbruk.

3.2.1.7 TASM

Pa denna plats (Figur 13b) observerades vattenlackage vid vaggen. Vattentrycket mattes
vid ett forborrat borrhal, och det visade sig vara ~5,5 bar. Dessutom inspekterades det
mycket djupa borrhalet (~45 m) med en fiberoptisk kamera och sprickor observerades i
langsgaende och tvargaende riktning (Figur 13c).
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Figur 13. Inspekterade platser: a) NASA 0408A b) TASM c) sprickor i borrhal vid
TASM.

3.2.1.8 NASA 0249A (djup: -30m)

Plats NASA 0249A (Figur 14a) var belagen pd ~30 m och det var den plats som var
narmast tunnelinfarten. Bergvaggen pa denna plats visade manga sprickor med ytor som
fuktats av vattenintrangning (Figur 14b), emellertid observerades inga storre lackage,
men detta kan bero pa lagt vattentryck vid 30 meters djup.
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Figur 14. a) dversikt over plats NASA 0249A b) observerat sprucket berg med tecken
pa vattenintrangning.

3.2.2 Val av slutlig plats

Tva potentiella platser valdes ut efter analys av tidigare inspektionsresultat tillsammans
med geologisk data for platserna som tillhandahallits av Aspé HRL. De méanga faktorerna
beaktades vid valet av platsen.

e REDOX (Figur 12):
o Den visade god vattenintrangning vid tidigare borrade borrhal.
o Det uppmatta trycket var vid tidigare borrat borrhal ~5 bar vattentryck.
o Sprickor observerades i borrhalet.
o Det fanns tillrackligt med utrymme for borrning och injektering.
o Negativ aspekt — experiment med grundvattenanalys pagick pa platsen.
o NASA 0249A (Figur 14):
o Den ligger nara ytan, sa det kravs lagt injekteringstryck for
injekteringsbruk.
o Manga sprickor observerades pa bergvaggens yta.
o Tecken pa vattenintrangning indikerade att sprickor kan vara ledande.
Efter diskussion med Asp6 HRL slopades REDOX-platsen for att undvika storningar i
det pagadende grundvattenkemiska analysexperimentet. Salunda, baserat pa alla
ovanstaende dvervaganden, valdes NASA 0249A for faltprovingen.

3.3 Borrning av borrhal

Efter val av plats — NASA 0249A — anlitades en borrentreprenor fran Aspé HRL. Baserat
pa tillgangligt utrymme borrades 10 borrhal (Figur 15a). Dessa 10 borrhal var jamnt
fordelade langs nischens (NASA 0249) vaggar: 5 borrhal pa hoger sida och ytterligare 5
borrhal pa vénster sida. Borrhalen placerades ~1,5 m upp fran tunnelns markniva for att
underlatta installationen av packers. Diametern pa borrhalen var 56 mm och langden pa
varje borrhal var 10 meter.
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Borriktningen begrénsades delvis av borrutrustningen, men det var fortfarande mojligt att
nagorlunda justera borrhdlens lutning (uppat, horisontellt eller nedat) for att oka
mojligheten for borrhalen att skéra igenom bergssprickor (Figur 15b).

TN e ey Nasa 0249

P
o
=.
w
o
=
53
s

Figur 15. Borrning av borrhal vid vald plats i Asp6tunneln: a) borrutrustningen vid
platsen b) plan éver borrade borrhal dar lutningen pa borrhalen ar markerad.

3.4 Design och utveckling av distributionsenhet
3.4.1 Utveckling av testuppsattning

For att mata flodet av injekteringsbruk fran distributionsenheten kravdes lampliga
flodesmatare. Salunda forvarvades tva flodesmatare (Batchflux 5500C, KROHNE
Messtechnik GmbH, Tyskland) for testningen (Figur 16a). Dessa flédesméatare &r
elektromagnetiska flodesméatare (EMF) for roterande eller linjara fyllningsmaskiner.
Tack vare det unika keramiska maétroret har de magnetiska méatarna den bésta
repeterbarheten och stabiliteten 6ver lang tid. En flodesmaétare tilldelades for att méata
flode for den dynamiska injektionen, och en annan anvéandes for den statiska injektionen.
Det visade sig att flodesmatarna inte var kompatibla med insamlingssystemet for testdata
(DAQ) som fanns tillgangligt pa laboratoriet. Signalen fran flodesmatarna var frekvens-
output, medan volt-output behdvdes for DAQ-systemet. For att l6sa problemet
konstruerades en speciell signalomvandlingsmaskin (Figur 16b), och den bestod av tva
signalomvandlare tillsammans med stromforsorjning.
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Figur 16. Uppstallning av flodesmatare: a) flodesmatare Batchflux 5500C b)
signalomvandlingsmaskin for att omvandla flodesmétarens frekvens-output till volt-
output som DAQ-systemet kan lasa.

For att kontrollera flodesmatningens tillforlitlighet testades flédesmatnings- och
registreringssystemet i laboratoriet. Det enkla testet utformades sa att kranvattenslangar
kopplades till flodesmatarna (Figur 17) och vattnet fran flodesmataren leddes till hinken
som hangde pa viktsensorn. Massforandringen registrerades tillsammans med uppmatt
flédeshastighet (Figur 18). Under testningen Oppnades kranventilen i 5 steg, vilket
gradvis dkade vattnets flodeshastighet (Figur 18).

Figur 17. Kranvatten anvéndes for att testa om signalomvandlingsmaskinen gav
korrekta avlasningar till DAQ-systemet.
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Figur 18. Flodeshastigheten méttes med flodesmataren och vattnets massférandringar
mattes med en viktsensor.

Fran den uppmatta flodeshastigheten (métt med flodesmatare) berdknades vattenmassan
och jamfordes med vattenmassan som uppmaéttes med viktsensor inom samma tidsram
(Figur 19a-b-c). Skillnaden mellan de uppmétta och de berdknade massvéardena i
flodesmatningen ansags vara felaktiga varden och visas i Figur 19. Som framgar av Figur
189 a-b, vid floden lagre &n 150 I/h, var de felaktiga vardena betydligt l14gre, men vid hog
flodeshastighet (>150 1/h), 6kade skillnaden signifikant vilket resulterade i ett hogt fel
(Figur 19c). Efter analysen av flodesresultaten ansags det att signalkonverteringsenheten
fungerade som avsett. Dessutom visade den flodesméatarnas begrdnsning, och den
foreslog att flédeshastigheten for injekteringsbruket under félttestet skulle begransas till
mindre &n 150 I/h.
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Figur 19. Den uppmatta vattenmassan och den berdknade vattenmassan fran uppmatt
flode. Prickarna visar felaktiga varden (skillnad mellan uppmatt och beréknad
flodeshastighet): a) medelfléde pa 34 I/h b) medelfléde pa 171 I/h ¢) medelflode pa 412
I/h.

3.5 Experiment vid plats NASA 0249A
3.5.1 Intrangningstest for grundvatten (Hydrotest I)

Det forsta Hydrotestet utfordes i alla 10 borrhdlen for att méta flodeshastigheten for
intrangande vatten i borrhalen. Testet utfordes enligt foljande:

e Packarna (Figur 20a) installerades i varje borrhal minst 2-3 dagar fore provstart for
att uppna god aterhamtning av trycket (tryckuppbyggnad) i borrhalet.

e Loggaren for tryck installerades pa packaren vid borrhélet. Loggaren startades nagra
minuter innan borrhalet Gppnades for att lagra data var 5:e sekund.

e Efter denna initiala installation Gppnades varje borrhal och flddet registrerades under
30 minuter.

e Under flodesperioden mattes flodet manuellt med klocka och matkéarl. Borrhalet
stangdes och trycket som byggdes upp registrerades.

o Aterhamtningstiden var minst 30 minuter (en del av borrhalen kravde manga timmars
aterhamtning).
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3.5.2 Injektionstest med vatten (Hydrotest I1)

Hydrotest Il utfordes efter rekommendationer fran arbetsgruppen for projektet. Testet
utfordes for att undersoka eventuella sprickforbindelser mellan borrhalen. En kvéaveflaska
anvéndes for att skapa tryck i kérlet, som innehéll vatten, genom en tryckregulator (Figur
20b). Under testet injekterades vattnet i borrhalet med 10 bar. Pa grund av friktion i
anslutningsror och sprickor i borrhalen minskade dock det faktiska trycket och
stabiliserades runt 4-5 bar under vatteninjektionen. Nar vatten injekterades i ett borrhal
registrerades tryckforandringen i de andra 5 borrhalen. Pa sa satt testades 6 borrhal.

Figur 20. Hydrotest Il uppstallning a) packer med tryckmaétare b) kvaveflaska for att
skapa tryck, en tryckregulator, och karl med 10 | vatten.

3.5.3 Testuppstallning for faltprovning vid plats NASA0249A

Testuppstéllningen bestod av ett injektionssystem och ett datainsamlingssystem (Figur
21). Injektionssystemet bestod av tre nyckelkomponenter: injektionspump
(injektionspump fran BESAB), distributionsenhet (utvecklad i laboratorium), och en
kontrollbox med tryckluftsventiler. P4 samma satt bestod datainsamlingssystemet av
olika huvudkomponenter: DAQ-modulen (datainsamlingssystem), flodesmatare,
tryckmétare samt barbar dator (for dataregistrering och  visualisering).
Anslutningsschemat visas i Figur 21a.

Hela uppstallningen fungerade pa foljande satt: injekteringstrycket skapades med
ventilsystem V1 och V2. Vérdena V1 och V2 styrdes av ett ventilstyrsystem.
Flodeshastigheten for injekteringsbruk mattes med flodesmétare F1 och F2, medan
trycket for injekteringsbruket méttes med trycksensorer P1 och P2. Slutligen insamlades
signaler fran sensorerna av datainsamlingsmodulen (DAQ) och registrerades i realtid med
en PC.
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Figur 21. Uppstéllining av experiment i faltmiljo a) schematisk testuppstalining:
injekteringsbrukspump ansluten till distributionsenheten b) fardigmonterad
testuppstallining vid NASA 0249A.

Som framgar av Figur 21, var den slutliga provuppstallningen i falt annorlunda &n den
som beskrevs i den initiala projektbeskrivningen. Det var planerat att injicera 4 borrhal
med dynamisk injektion samtidigt, men planen andrades till tva borrhal pa grund av flera
faktorer sasom borrbudget, utrymmesbegransning och dyra flodesmatare. Saledes
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beslutades att i stéllet injicera tva borrhal samtidigt: en dynamisk och en statisk injektion.
Pa samma sétt, efter diskussion med arbetsgruppen for projektet, beslutades det att hoppa
éver installationen av inspektionsschakten pa grund av begransad budget och svarigheter
med att utvardera i det begransade utrymmet. Efter den forsta installationen anslots
injekteringspumpen till distributionsenheten med anslutningsslangar med 17 i diameter
(Figur 21a).

For att utfora injektionen kravdes val av lampliga borrhal. Salunda anvandes
grundvattnets intrangningshastighet fran Hydrotesterna som riktmarke for val av
injektionshorrhal och borrhalen grupperades i tre par (Figur 22 and Tabell 2).

Figur 22. De ihopkopplade borrhalen och planerad sekvens av borrhélsinjektion.

Tabell 2. The ihopkopplade borrhdlen enligt intrangningsflodet av grundvattnet i

borrhalen.
Par Borrhal Flod?sl:na}sr,]t)lghet Typ av injektion
p1 5A 1.32 Dynamic
4A 0.72 Static
P2 1A 0.54 Static_
3A 0.34 Dynamic
P3 2B 0.14 Dynamic
4B 0.12 Static

Under féltprovningen pabdrjades injektionen av injekteringsbruk med hjalp av planen
beskriven i Figur 22. Men under injektionen av par P1 (Figur 23), visades mojlig
interferens av tryckpulser fran den dynamiska injektionen till den statiska injektionen
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mellan angransande borrhal. Under experimentets gang beslutades det salunda att planera
om injektionssekvensen for borrhalen for de aterstaende paren P2 och P3 (Figur 23 and
Tabell 3). Paren omférdelades pa ett sadant satt sa att varje par bestod av borrhal pa
motsatta sidor for att minska eventuell interferens under injektion. Dessutom beslutades
att injicera ett borrhal i taget: borja med dynamisk injektion och darefter statisk injektion.

x

o
2.
W
o
=

Figur 23. Den uppdaterade provplanen efter utfort test pa par P1. Borrhal fran motsatta

tunnelsidor kopplades ihop for att reducera risken for interferens. Bokstaven S star for
statisk injection och bokstaven D star for dynamisk injektion.

Tabell 3. Den uppdaterade ihopkopplingen av borrhal efter injektering i P1.

Dvnamisk Flodeshastighet
Statisk injektion oynar] for vattentest
injektion :
[I/min]
4A 0.72
Par 1 5A 1.32
3A 0.345
Par 2 2B 0.14
4B 0.12
Par 3 1A 0.54
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3.6 Resultat
36.1

Intréangningstest for vatten (Hydrotest I)

Flodeshastigheten fran borrhalet sattes som riktmarke vid val av borrhal.

Baserat pa resultat fran vattenintrangningen visade endast 6 borrhal matbart vattenflode

(Tabell 4) och valdes ut for ytterligare testning (markerade i gront). Fyra borrhal

kasserades pa grund av lag flodeshastighet (< 0,1 I/min), vilket tyder pa mindre sprickor
i borrhalet.

Tabell 4. Resultat for alla borrhal i Hydrotest I.

Naronn Sida i o Tryck_ Flﬁdes_hastighet _ Hydrau_li§k

Pa | tunneln Riktning (kPa)ol (I/min) f{an Selektion kond_uktIVItet
borrhal borrhal borrhal (I/min) /(m?)

5A Vanster | Horisontell 141 1.32 Ja 0.87

4A Vanster Uppat 135 0.72 Ja 0.48

1A Vanster | Horisontell 232 0.54 Ja 0.36

3A Vanster Nerat 120 0.345 Ja 0.23

2B Hoger Uppat 285 0.14 Ja 0.09

4B Hoger Uppat 227 0.12 Ja 0.08

1B Hoger Nerat 270 0.012 Nej 0.01

3B Hoger Nerat 270 0.0076 Nej 0.01

2A Vanster Uppat 110 0.005 Nej 0.00

5B Hoger | Horisontell 102 0.0017 Nej 0.00

3.6.2 Vatteninjektion for att testa sprickans sammankoppling mellan borrhal

(Hydrotest I1)

Figur 24 visar att det finns en majlig interaktion mellan borrhal 5A och 4A (vilket ocksa
observerades under injekteringsarbetet). Det finns &ven en mojlig stark interferens mellan
borrhal 3A och 1A. Det visade sig att vissa mindre storningar observerades mellan 2B
och 1A samt 2B och 4B. For att undvika storningsproblem mellan borrhéalen (1A, 3A, 2B
och 4B) utformades testprotokollet for att gruppera borrhalen i injektionsparen (Figur 23).
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Figur 24. Tryck i borrhalen i Hydrotest I1: namnet pa det injekterade borrhalet ar
markerat med "In" och den tjocka linjen representerar vattentrycket och ingangen till det
injekterade borrhalet.

3.6.3 Borrhalsinspektion med kamera

1000

Fore injektionen inspekterades de 6 utvalda borrhalen med en fiberoptisk kamera (figur
25). Kamerainspektionen visade att de flesta spruckna omraden i borrhalen var belagna i
borjan av borrhalen. Dessutom hade alla borrhal sprickor néstan parallellt med borrhalets
borriktning. Baserat pa resultat fran kamerainspektionen beslutades det att packare skulle
placeras pa minsta mojliga djup for att undvika blockering av de spruckna omradena i
borjan av borrhalen sa mycket som majligt.
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Figur 25. Borrhalsinspektionen och sprickor i de 6 valda borrhalen.

3.6.4 Resultat for injekteringsbruk

Foljande avsnitt visar resultaten. Dessutom har grafer i full storlek lagts till som bilagor.

3.6.4.1 Par P1 (5A-4A) Injekteringsresultat

Borrhalen 5A och 4A var det forsta paret att testas och de injekterades samtidigt: 5A med
dynamisk injektion och 4A med statisk injektion. Injektionen varade ungeféar 20 minuter,
darfor presenteras graferna i tva delar (Figur 26 for 5A, och Figur 27 for 4A). Under
injektionen forekom tekniska stopp (for blandning av ny injekteringsbruk och témning av
injekteringsbruk fran aterflodesbehallare). Stoppen kan ses i injekteringbrukets tryck som
da sjunker till 0-2 bar.

Som man kan se fran 4A-diagrammet (Figur 27), avbrots det statiska trycket och flodet
av tryckforandringar i angransande borrhal, 5A, vilket ocksa bekraftade Hydrotest Il
resultat (Figur 26). Tryckinterferensen genom injektionssystemet med slangar bor ha varit
minimal, eftersom injektionsventilen vid tryckfall i 5A var stangd, vilket hindrade trycket
fran att falla i distributionsenheten och i borrhalet 4A for statisk injektering. Anda
forandrades inte flodeshastigheten Over tid i borrhdlen, vilket visar att
borrhalsdppningarna var ganska stora och att flodet av injekteringsbruk nadde
matningsgransen for flodesmétaren (se avsnitt 3.4.1).
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Under injektionen vid 5A, del Il (Figur 26, fran tid 650s) visade emellertid den dynamiska
injektionen sin effektivitet. Vid denna tidpunkt modifierades injektionsprofilen genom att
forlanga injektionstiden till 10 sekunder (fran 4 och 6 sekunder) och genom att forlanga
backventilens 6ppningstid for att fa storre tryckfall (se storre tryck- och flodesfall av
injekteringsbruk i Figur 26). Detta forbattrade injektionstrycket vid borrhalsinloppet fran
maximalt 11 bar till maximalt 13 bar. Det b6r noteras att trots stérningar i trycket vid
statiskt borrhal 4A var injektionstrycket i allmanhet lagre med 1-2 bar jamfort med
dynamiskt injektionstryck vid 5A.
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Figur 26. Dynamisk injektering i borrhal 5A Del I och Del Il.
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Figur 27. Statisk injection i borrhal 4A Del I och Del Il.

3.6.4.2 Par P2 (3A-2B) injekteringsresultat

Aven om alla sensorer rengjordes innan testet startade, ar det mojligt att trycksensorn for
dynamisk injektion for 2B sattes igen av partiklar av injekteringsbruk eftersom
tryckavlasningarna sjonk nastan konstant till 1 bar (Figur 28), vilket férsvarade slutsatsen
for dynamisk injektion for par P2. Flodeshastigheten for varje test reglerades manuellt
med hjélp av ventiler pa distributionsenheten. Pa sa satt holls det maximala flodet under
flodesméatarens matgranser.

Flodeshastigheten vid bada borrhalen visade inga reduktionstecken (férutom vid manuell
reglering) och testet avbrots efter att ha pagatt ~20 minuter eller efter att injekteringsbruk
upptradde pa den spruckna bergytan. Detta antydde aterigen att sprickor i borrhalet hade
tillrackligt stora 6ppningar for konstant flode.
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3.6.4.3 Par P3 (1A-4B) injekteringsresultat

| detta test sattes inte bada trycksensorerna igen och fungerade normalt. Den manuella
regleringen av injekteringshbrukets flode med ventiler bidrog ocksa till att halla
injekteringsbrukets flodeshastighet under métgrénserna for flodesmataren.

Grafen visar att trycket inte sjonk nér flodeshastigheten sanktes i den dynamiskt
injekterade 1A (se den lagsta punkten for flodeshastighet i Figur 30), vilket var motsatt
effekt som den statiska injektionen hade vid borrhdl 3A, dar trycket sjonk nar
injekteringsbrukets flodeshastighet sanktes (borrhal 3A och 1A hade liknande vattenflode
i Hydrotest 1). Injekteringspumpen genererade ocksa sma tryckpulser som kan ses i det
statiska injektionsdiagrammet (Figur 31), men tryckpulserna visade signifikant lagre
frekvens och amplitud vid ~1 bar jamfért med dem som genererades av den dynamiska
injektionen.

Trycket i det statiskt injekterade borrhalet 4B sjonk inte nar flodeshastigheten sanktes,
eftersom det sjonk i borrhal 3A. Det noterades att borrhal 4B hade det Iagsta vattenflodet
i Hydrotest I, vilket antydde att sprickbredderna vid 4B mojligen var mindre, sa att trycket
i borrhalet inte sénktes lika snabbt. Tyvarr, pa grund av igensattning av sensorn vid den
dynamiskt injekterade 2B (med nastan samma flodeshastighet i Hydrotestet som 4B), var
det inte mojligt att dra nagon slutsats om dynamisk injektion hjalpte till att bibehalla (eller
oka) injektionstrycket i 2B (Figur 28) pa samma satt som det observerades for borrhal 5A
och 1A. Aven i detta fall visade borrhalen i par P3 ingen flodesreduktion (annat an vid
manuell reglering av ventiler) och injektionen stoppades efter att lackage av
injekteringsbruk observerades fran sprickor i bergytan.

Det dynamiska injektionstrycket skapades med en backventil for injektionsbruket vilket
resulterade i en stor mangd aterflode av injektionsbruk som slussades till en container
(Figur 30, vid 650-950 sek visas tydligt langre flodestoppar tillsammans med lagsta
tryckfall till 2 bar). Tiden backventilen var 6ppen varierade mellan 0,25 s och 0,5 s, vilket
gjorde det mojligt att reglera trycket sa att det inte foll under det minimala tryckvérdet
vid dynamisk injektering.

Vid de initiala injektionerna (par 1) slangdes aterflodet av injekteringsbruk i
avfallsbehallaren, men senare halldes det tillbaka till pumpen for injekteringsbruk. Under
denna tid pausades testet. Detta problem skulle latt kunna lésas genom att anvanda en
extra slang som kan leda tillbaka injekteringsbruket tillbaka till omréraren pa
injektionspumpen.
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4. SLUTSATSER

Detta ar ett unikt projekt relaterat till dynamisk och statisk injektion av injekteringsbruk,
dar bade laboratorietester och faltprovning utfordes framgangsrikt.

Laboratorietester indikerade att injekteringshastigheten for injekteringsbruket okade
under dynamisk injektion jamfort med statisk tryckinjektion. Under dynamisk injektion
visades dven att injekteringsbrukets genomtranglighet, for 60- och 70 um-6ppningar, lag
pa en stabil flodeshastighet, jamfort med nastan inget flode for statisk tryckinjektion. For
industrin skulle detta bidra till att forbattra genomtrangligheten for vanliga
cementbaserade injekteringsbruk, vilket skulle minska risken for vattenldackage och
behovet av kemisk injektering. Dessutom kan konceptet med en laboratorierigg for
tryckkontrollerad injektion enkelt anpassas till industriella applikationer och anvéandas
effektivt genom att - utan storre forandringar - ansluta industriella injektionspumpar.

Pa liknande satt indikerar resultaten fran faltprovningen att den dynamiska injektionen
hjalper till att uppratthalla maximalt injektionstryck vid sma flodeshastigheter. Den
dynamiska injektionsmetoden 6kade till och med injektionstrycket nar injektionsperioden
forlangdes fran 4 sek till 10 sek, och perioden utan tryck okades fran 0,25 sek till 0,5 sek.
For borrhal med eventuella stora 6ppningar minskar det statiska injektionstrycket med
flodeshastigheten, vilket ar tvartom mot den dynamiska injektionens prestation; det ar
inte kansligt for forandringar i flodeshastigheten och uppréatthaller hogt tryck av
injekteringsbruk aven vid laga flodeshastigheter.

Det noterades att injekteringsbruket i falttestet i allménhet visade hoga flodeshastigheter,
sa nar den industriella injektionspumpen arbetade med sin vanliga flodeskapacitet var det
inte mojligt att dvervaka flodeshastigheten med flodesmatarna. Fl6desmatarna i testet
arbetade i alldeles for hogt flode nagra ganger, pa grund av den hdga flodeshastigheten
hos den industriella injekteringsbrukspumpen, och flédesmétarna kunde inte samla in
tillforlitlig data vid den hdga flodeshastigheten (> 150 I/min). | slutdndan var det inte
mojligt att relatera injekteringsbrukets flodeshastighet till vattenflodet fran Hydrotest I,
som var avsett i forberedelserna av faltprovningen.

Allt som allt kan man dra slutsatsen att flodeshastigheten av injekteringsbruk med
dynamisk injektion ar hdg jamfort med den konventionella statiska injektionsmetoden.
Detta kommer att vara fordelaktigt for de industriella tillampningarna da det kommer att
Oka genomtrangligheten och forbéttra tatningen i de fina bergssprickorna. Dessutom,
baserat pa lardomar fran faltprovningen, kan kunskapen for att utfora dynamisk injektion
overforas till pumpoperatorer och darfér kommer industrin att effektivt kunna genomféra
injektering utan ytterligare injekteringsexperiment.
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5. FRAMTIDA ARBETE

Under detta projekt testades den dynamiska injektionsmetoden bade i laboratorium och i
faltmiljo. Den unika erfarenheten erhélls genom att kombinera experimentell utrustning
med ett industriellt injektionssystem tillsammans med ett system for laboratoriesensorer,
dar allt sedan tillampades i faltmiljo. Denna erfarenhet ar vérdefull for framtida testning
av dynamisk injektion i félt, dar den kan anvéandas effektivt, och fler antal borrhal (20-30
borrhal) kan injekteras samtidigt.

Flera lardomar har dragits fran detta projekt. Om faltprovningen kunde utféras pa flera
borrhal skulle det hjalpa till i jamfarelsen mellan dynamisk och statisk injektion pa grund
av ett stort antal, och variationer av, sprickor.

Vid provning av flera borrhal skulle aven olika parametrar for dynamisk injektion kunna
registreras med olika intervall, sasom injektionens varaktighet, backventilens
Oppningstid, injektionens hogsta tryck saval som injektionens lagsta tryck. Detta skulle
hjalpa till att identifiera ett optimalt injektionssystem med avseende pa borrhalets
hydrauliska 6ppning.

Testuppstallningen skulle kunna forbattras baserat pa erfarenheter fran faltprovningen. |
framtida féltprovningar kan problem med métningar av stora injektionsfloden l6sas
genom att anvanda tva flodesmatare med olika méatkapacitet (en for liten flodeshastighet
och en annan for stor flodeshastighet) i seriekoppling. For béattre flodeskontroll kan
dessutom de mindre slangarna (1/2 tum till 1/3 tum i stallet for 1 tum) anvandas for att
ansluta injekteringspump, distributionsenhet, flodesmatare och borrhal.
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6. FORFATTARNAS TACK

Detta projekt har fatt medel fran stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo),
Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) och RISE (internt SK-medel). Vi vill tacka
projektarbetsgruppen och referensgruppen. Dessutom uppskattade vi det aktiva stéd som
vi fick fran vara kollegor Johan Gunnarsson och Sandra Davidsson samt tidigare kollegor

Ali Nejad Ghafar och Urs Mueller.
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8.1 Testpar SA-4A
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8.2 Testpar 3A-2B
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8.3 Testpar 1A-4B
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