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IGENSATTNING AV DRANAGE UNDER BETONGDAMMAR

Forord

Syftet med projektet var att fa ett battre underlag for analyser av drénagets
funktion samt for beslutsfattande och utférande av atgéarder. Arbetet har utforts av
Fredrik Johansson, avdelningen for Jord- och bergmekanik vid Kungliga tekniska
hogskolan, Marie Westberg Wilde och Alexandra Krounis bada pa AF.

Projektet ingick i Energiforsks dammséakerhetstekniska utvecklingsarbete med
medverkan fran vattenkraftforetag och Svenska kraftnat. Forfattarna ansvarar for
rapportens innehall.

Stockholm april 2017

Sara Sandberg

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Upptryck ar av stor vikt for betongdammars stabilitet, sarskilt for
gravitationsmonoliter och utskovsmonoliter dar skibordets bottenyta ligger an mot
berg, samt for berggrund dér genomgaende sprickplan identifierats. I de fall som
betongdammens stabilitet &r beroende av ett fungerande drénage &ar det
nodvandigt att dranagets funktion sékerstills. RIDAS (Svensk Energi 2012) tillater
exempelvis en reduktion av upptrycket vid ett fungerande dranagesystem. For att
drénagehalens upptrycksreducerande effekt skall fa tillgodordknas kréavs
emellertid att halens funktion kontrolleras sa att det sakerstalls att dranagehélen
inte sétts igen. Hur denna kontroll ska ga till beskrivs ytterst begransat och vilka
atgiarder som &r lampliga att vidta om dranaget sitts igen tas inte upp alls.

Dranagehalen kan séttas igen pa ett flertal olika satt; pa grund av mekanisk
igensattning, kemisk utfallning, biologisk utfallning eller en kombination av dessa.
Den mekaniska igensattningen orsakas av finmaterial, t ex lerpartiklar, som finns
suspenderat i grundvattnet. Igensattning till f6ljd av kemisk utfallning kan
exempelvis uppsta till f6ljd av att kalcium som 19sts ut fran injekteringsridan falls
ut i dranagehélen eller att jarnhydroxid bildas d& jarnet oxiderar nér den gar fran
en anaerob till en aerob milj6. Ett vanligt exempel pa igensattning pa grund av
biologisk utfallning dr nir jarnoxiderande bakterier oxiderar det 16sta jarnet och
skyndar pa utfillnings processen. Syftet med denna rapport har varit att fa en
béttre forstaelse for vilka faktorer som paverkar risken for igensattning av dréanage
under betongdammar samt hur igenséttningen kan 6vervakas och atgardas. Det
langsiktiga malet med denna rapport ar att resultaten ska kunna ligga till grund
for en riktlinje for hur 6vervakning och underhallsatgérder bor utformas for att
sakerstélla dranagets funktion.

Hanteringen av dranage kan i princip indelas i tre delfragor: (i) finns
forutsdttningar for igensattning av dranage, (ii) hur ska dranagets funktion
verifieras, (iii) vilka underhallsatgarder ska genomforas for att sakra dranagets
langsiktiga funktion om igensattning kan misstankas.

Inledningsvis rekommenderas att en riskbedomning gors for att bedoma
forutsattningarna for dranage. Denna kan baseras pa okulédra observationer,
kemiska analys av vattenprover fran dranagehalen samt lokala geologiska
forhallanden.

Igensattningen sker gradvis 6ver tid och det kan dérfor vara svart att bedéma om
igensattning har skett om dranaget inte 6vervakas pa lampligt satt. Det
rekommenderas darfor att ett Gvervakningsprogram tas fram, speciellt om
riskbedomningen indikerar att igensittning kan utgora ett potentiellt problem. For
overvakning av dranaget rekommenderas méatning av bade portryck och
lackageflode. Vidare rekommenderas att en referensmatning av dranagehalens
funktion med exempelvis vattenforlustméatningar eller pumptest genomfdrs da
drénagehalen tas i drift. Vid indikation av att igensattning sker kan nya
vattenforlustmaétningar eller pumptester genomforas och jamforas mot
referensmatningen.
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Om riskbeddmningen indikerar att igensattning kan utgora ett potentiellt problem
rekommenderas dven att ett underhallsprogram tas fram som utformas efter vilken
typ av igensattning som kan forvéntas. Beroende pé typ av igensattning kan
atgarderna omfatta exempelvis spolning av dridnagehalen var 6:e ménad eller
borrning av nya drénagehal efter uppskattningsvis 10-20 ar.

I dagslédget ar erfarenheterna i branschen fran igensattning av dranage begransade.
Det behovs dérfor kompletterande kunskap i form av nya erfarenheter fran fler vl
dokumenterade fall ddr igensattning av dranage misstankts eller har konstaterats
och atgdrder for att rensa drénaget genomforts. Med dessa erfarenheter kan det
tydligare faststillas vilka faktorer som utgor de storsta riskerna for igensattning av
dranage samt vilka underhéallsatgiarder som ar mest effektiva vid de olika fallen.
Det ar forfattarnas forhoppning av denna rapport kan utgora en inledande del av
denna sammanstéllning och utgdra underlag for en framtida riktlinje for hantering
av drénage vid svenska betongdammar.
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Summary

Uplift is a parameter that has large influence on the sliding stability of concrete
dams, especially gravity dams or spillway monoliths having all of their base area
in direct contact with the rock foundation, or if persistent horizontal rock joints
exists in the foundation. In case where the stability of the dams is dependent on a
functioning drainage, it is necessary that the drainage function properly. RIDAS
(Svensk Energi 2012) allows a reduction in uplift pressure when a functioning
drainage exists. However, in order to allow for the reduction in uplift pressure it is
according to RIDAS necessary that the function of the drainage is monitored. How
this should be performed is only briefly described and what maintenance measures
that are appropriate to perform is not described at all.

Clogging of drains can occur due to several different causes, such as mechanical
clogging, chemical deposits, biological deposits or a combination of these. The
mechanical clogging is caused by fine material, such as clay particles, suspended in
the ground water. Clogging due to chemical deposits occur when dissolved
calcium from e.g. the grout curtain deposit in the drainage holes, or when iron
oxides in the water when it is transported from an anaerobe to an aerobe
environment creating iron hydroxide which deposits in the holes. A common
example of clogging due to biological deposits are iron hydroxide bacteria that
oxides the iron and speed up the deposit process. The aim with this report has
been to obtain a better understanding of which factors that affects the risk for
clogging of drains under concrete dams, how the drains should be monitored and
which measures that should be undertaken if the drains are clogged. The long-term
goal is that the results should be able to constitute a foundation for future
guidelines concerning monitoring of the drains and appropriate measures for
clogged drains.

In principle, the management of drainage can be divided into three parts: (i) does
conditions exists which enables clogging of drains, (ii) how should the function of
the drainage be verified and (iii) which measures should be performed in order to
secure the long-term function if clogged drains could be expected.

It is recommended that a risk evaluation initially is performed in order to assess
the conditions if clogging of drains could be expected. The evaluation could be
based on observations at site, chemical analyses of water tests taken from the
drainage and local geological conditions.

Clogging of drains occurs gradually over time, and it can therefore be difficult to
assess if the drains really have been clogged if proper monitoring is not performed.
Therefore, especially if the risk evaluation indicates that clogging of drains could
constitute a potential problem; it is recommended that a monitoring program is set
up. In this monitoring, it is recommended that both pore pressure and leakage flow
are measured. It is also recommended that a reference measurement of the
hydrogeological conditions of the drainage hole is performed. This could be
performed with water loss measurements or pump tests and should be conducted
shortly after the drainage is taken into operation. If the monitoring indicates that
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drains have been clogged, a new water loss measurement or pump test could be
performed and compared against the reference measurement.

If the risk evaluation indicate that clogging could constitute a potential problem, it
is also recommended that a maintenance program of the drains is derived, that are
designed with respect to the type of clogging that is expected. Depending on the
type of clogging that is expected to occur, the measures could, for example, be
flushing of the drains every 6 month or drilling of new drains every 10-20 years.

Today, the experiences from clogged drains in Swedish dams are limited.
Additional knowledge from well documented cases where clogging of drains has
occurred and measures been undertaken are needed. Based on these new
experiences, it can more clearly be determined which factors that are critical with
respect to clogging of drains, and which measures to clean the drains that are most
effective for the different causes of clogging. It is the authors hope that this report
could constitute the basis for a future guideline concerning the management of
drainage at Swedish concrete dams in the future.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Upptryck ar av stor vikt for betongdammars stabilitet, sarskilt for
gravitationsmonoliter och utskovsmonoliter ddr skibordets bottenyta ligger an mot
berg, samt for berggrund dar genomgaende sprickplan identifierats.

I Spross m.fl. (2014) konstateras att underhall av dranage och méatning av upptryck
ar avgorande for dammens tillforlitlighet. Att méata upptryck och berakna
dammens sikerhet mot brott baserat pa matresultat dr inte tillforlitligt. Aven en
mycket 1ag sannolikhet for igensatt dranage (i kombination med ett lackage) blir i
de allra flesta fall styrande for dammens brottsannolikhet. Det &r saledes viktigt att
dammens dranerande funktion sdkerstalls genom 6vervakning av dranagets
funktion i kombination med lampliga utformning av underhallsatgérder.

I projektet “Framtagande av dversiktlig riktlinje f6r sannolikhetsbaserad berakning
av betongdammars stabilitet” (Westberg Wilde & Johansson 2016) har det vid
definition av lastfall konstaterats att ddr dammens stabilitet dr beroende av ett
fungerande dridnage, men ingen 6vervakning av funktionen genomfors, maste ett
igensatt dranage forutsattas i berakningen. Skélet &r att dranaget med tiden kan
komma att sittas igen och injekteringsridan kan urlakas, men utan 6vervakning ar
det inte mojligt att veta om detta intréffat.

Fragor kring dranagets funktion uppkommer ofta i samband med férdjupade
inspektioner, FDU:er och andra utredningar for dammar i samtliga
sakerhetsklasser och behov finns for battre information och végledning for
beddmning och atgard.

I foreliggande studie analyseras ett antal fragestallningar dér resultaten ska kunna
ligga till grund for en véagledning i frdgan hur dranagets funktion ska sdkerstéllas.
Fragor som analyseras dr hur kan den dranerande formégan verifieras, hur och
varfor sker igensattning under olika forhallanden (bergtyp och vattenkvalitet
m.m.), hur snabbt sker igensattningen, hur bor igensattning atgardas pa basta sétt,
vilket intervall bor atgarder ha for att dranageférmégan ska kunna sakerstéllas och
under vilka férutsattningar behovs 6vervakning.

Rapporten inleds med en konceptuell beskrivning av upptryck, vilken {oljs av en
litteraturstudie dar orsakerna och mojliga atgarder vid igensattning av dranage gas
igenom. Detta f6ljs av ett kapitel med erfarenheter fran vara svenska dammar.
Inledningsvis beskrivs en sammanstallning av hur vanlig igensattning ar vid vara
svenska dammar och vilka atgarder som brukar vidtas samt hur de foljs upp.
Darefter gar ett fall igenom mer detaljerat dér igensattning av dréanage misstanks.
Slutligen diskuteras de framkomna resultaten och slutsatser presenteras.

1.2 SYFTE

Syftet med denna rapport &r att fa en béttre forstaelse for vilka faktorer som
paverkar risken for igensdttning av drédnage under betongdammar samt hur
igensattningen kan overvakas och atgardas. Det 1angsiktiga mélet &dr att denna
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rapport ska ligga till grund for utformning av en tillimpbar riktlinje f&r hur
overvakning och underhallsatgéarder bor utformas for att sékerstélla drianagets
funktion.

10
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2 Beskrivning av upptryck

2.1 INLEDNING

Upptrycket under en damm, i kontaktytan mellan berg och betong eller i
sprickplan i bergmassan, dr beroende av ett flertal faktorer. I foljande kapitel
beskrivs konceptuellt hur olika faktorer paverkar vattentrycket under dammen och
ddrmed det totala upptrycket. Principiellt kan man skilja mellan en kontinuum
betraktelse och en discontinuum betraktelse av bergmassan under dammen. I det
forsta fallet betraktas bergmassan som ett homogent material dar flodet sker jamnt
fordelat genom materialet. Vid kraftigt uppspruckna bergmassor eller vid
grundldggning pa jord &dr denna betraktelse i méanga fall acceptabel. I det andra
fallet forutsétts att flodet sker i enskilda sprickor i bergmassan. Denna betraktelse
ar mer korrekt for en bergmassa med begransad uppsprickning. Nedan foljer en
beskrivning av flodet i ett kontinuerligt respektive diskontinuerligt medium. For
en mer ingdende beskrivning av flodet i bergmassor hanvisas exempelvis till
Gustafson (2012).

2.2 KONTINUUM BETRAKTELSE

Flodet i ett permeabelt homogent medium kan beskrivas med Darcys lag
Q =KiA (2.1)
Dar

Q= flodet [m?/s]

K= materialets hydrauliska konduktivitet [m/s]

i= hydraulisk gradient (tryckskillnad dh/langdenhet dl vid endimensionellt flode)
[-]

A= area vinkelrétt flodesriktningen [m?]

Den hydrauliska konduktiviteten, K, kan beskrivas med

K=k (%) (2.2)

Dar

k= materialets permeabilitet [m?]
pw=densitet vatten [kg/m?]

g= gravitationskonstant [m/s?]
pw=vattnets viskositet [Pas]

Ekvation 2.1 beskriver hur flodet i ett material varierar med dess hydrauliska
konduktivitet samt gradienten. Ekvationen beskriver emellertid inte hur trycket i
en punkt under dammen varierar. For att beskriva detta kan Bernoullis ekvation
anvandas, dar trycket i en punkt A kan beskrivas som:

P4, V4
h, = AT 2.
A= Zy + - + 20 (2.3)

11
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Dar

ha=total energiniva i punkt A [m]
za=niva punkt A [m]

Pa=trycket i punkt A [Pa]
yw=vattnets tunghet [kN/m3]

va= vattnets hastighet i punkt A [m/s]

Eftersom vattnets hastighet ar relativt lag i bergmassan kan hastighetstermen
forsummas och energinivan i punkten A betecknas

m=@+% (2.4)
Utifran ekvation 2.4 kan skillnaden i en godtycklig punkt X skrivas som
m=@+% (2.5)

Med hjélp av uttrycket for gradienten kan trycket i punkt X betecknas

P, = (hy — idL — zy)yw (2.6)

Studeras uttrycket i ekvation 2.6 kan det ses att en linjar minskning av portrycket
fran punkten A kan férvantas med 6kad stracka nedstroms, vilket har illustrerats i
Figur 2.1. Minskningen av trycket beskriver de friktionsférluster som intraffar vid

flode fran punkt A till punkt X. Antagandet géller under forutsattning att den
hydrauliska konduktiviteten inte forandras under dammen p.g.a.
injekteringsridaer eller inverkan fran drénage.

Plet X% N, —

e

Figur 2.1 Principiell upptrycksférdelning vid grundlaggning pa homogent permeabelt material.

12
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2.3 DISKONTINUUM BETRAKTELSE

Vid en diskontinuumbetraktelse kan flodet i en spricka utifran Darcys lag
beskrivas som

Q; = Kji4; (2.7)
Dar

Qj= flodet i en spricka per enhetslangd [m?/s]

Kj=hydraulisk konduktivitet fér en enskild spricka [m/s]

Aj= sprickans vattenforande area vanligtvis uttryckt som hydraulisk apertur, e,
ganger en enhetslangd [m?]

Sprickans hydrauliska konduktivitet f6r en enskild spricka kan betecknas

K;=(£ﬁ%)ez 2.8)
Kombineras ekvation 2.7 och 2.8 samt uttrycket for gradienten erhélls f6ljande
uttryck for flodet i en spricka

— Pwg dh 3
Q]- = oy e (2.9)

Mellan punkt A och punkt B i Figur 2.1 kan energinivan tecknas som
Zp+ At = zp + Pt by (2.10)
Dar

hi=friktionsforlusterna mellan punkt A och punkt B [Pa]

Ovanstdende ekvation i kombination med ekvation 2.9 innebar att tryckskillnaden
mellan punkt A och B ldngs en spricka med konstant apertur, e, kan beskrivas som

Py—Py = LD (2.11)

e3

Om uppstromsvattenytan samt nedstromsvattenytan ar kdand kan flodet i sprickan
berdknas. Sasom framgar av ekvation 2.11 kan en linjér forandring i portryck da
forvantas langs sprickan, vilket illustreras i Figur 2.2a.

Om det vattenforande natverket under dammen istéllet bestar av tva stycken
sprickor med varierande apertur kommer trycket istillet att minska snabbare per
langdenhet for den mindre sprickan, vilket har illustrerats i Figur 2.2b. Om
systemet exempelvis bestar av tvé sprickor med en apertur pa 1 mm respektive 0,5
mm kommer trycket att minska 8 gdnger snabbare langs med sprickan med den
mindre aperturen. Om aperturen varit 1 mm respektive 0,1 mm skulle trycket
minska 1000 ganger snabbare. Tryckforandringar i kontaktytan mellan berg och
betong eller i ett spricksystem under dammen &r saledes mycket kéansligt for
variationer i apertur.

Utifran detta resonemang ar det latt att forsta hur viktig injekteringsridan under en
damm &r for sanka portrycket. Vilken minsta sprickapertur som injekteringsbruk
av cement fritt kan penetrera brukar ofta definieras med beit. Enligt Eklund & Stille
(2008) &r berit for vanligt cementbruk i storleksordningen 0.1 mm. Den minsta

13
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sprickan som bruket kan penetrera 6verhuvudtaget bendmns bmin, och ar for
cementbruk i storleksordningen 0.05 mm. Om 6vriga sprickor har en storre apertur
an dessa varden kommer den huvudsakliga tryckfallet att ske ver
injekteringsridén. P4 samma sétt ar det ocksa latt att forsta vikten av ett
fungerande drdnage. Om drénagehal med exempelvis en diameter pa 76 mm
borras med ett jamnt cc-avstand kommer de effektivt reducera trycket for ett
sprickplan med normal apertur pa ndgon millimeter.

14
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Figur 2.2 Fordelning av upptryck i a) en spricka med jamn apertur, b) ett nitverk med tva sprickor med
varierande apertur (med mindre apertur nedstréms),c) en spricka med avsmalnande apertur (fran Murphy m fl

2002 efter Grenoble et al. 1995).
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Det faktum att forandringar i aperturen kraftigt paverkar hur portrycket varierar
innebér att det finns vissa typer av sprickplan som utgor en storre risk for att
bygga upp hoga upptryck i berggrunden under en damm. Vid storre flacka slag i
berggrunden med aperturer pa nagra millimeter till ndgra centimeter ar
spricklangden sannolikt nagra tiotals meter, da det finns en korrelation mellan
sprickvidd och spricklangd (Vermilye & Scholz 1995). Om ett sadant plan ligger
relativt ytligt pa nadgra meters djup under dammen, samtidigt som de vertikala
sprickorna har en vasentligt mindre apertur, finns det en stor risk att hoga
portryck kan byggas upp i slaget. Detta tryck under dammen 6kar ocksd med
sprickans langd sasom illustrerats i Figur 2.3. Det ar saledes mycket viktigt att
identifiera om storre genomgaende slag exiterar i berggrunden under dammar och
samtidigt utforma lampliga atgérder for att reducera potentiellt hoga portryck i
dessa slag i syfte att sékra stabiliten mot glidning.
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T / DISTRIBUTION

Pa e
~
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Figur 2.3 Inverkan av spricklidngd pa férdelningen av upptryck med a) en kort spricka och b) en ldngre spricka
(fran Murphy m fl 2002 baserat pa EPRI 1992).
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3 Litteraturstudie -lIgensattning av dranage

3.1 INLEDNING

For att 6ka forstdelsen for de mekanismer som péaverkar igensattning av dréner i
berggrunden under betongdammar, har en litteraturstudie genomfdrts. Denna
visar pa att publicerat materialet som specifikt behandlar igenséttning av draner
under betongdammar &r begransat. EPRI (1992) och Fiedler och Turlington (2010),
vilka dr baserade pa samma erfarenheter, fokuserar i huvudsak pa
rensningsatgarder av dréner under betongdammar medan Rutenbeck och Day
(1999) koncentrerar sig pa rengdring av dranagehal med olika typer
hogtryckssprutor. Ett antal studier som behandlar igensattning av draner i
bergtunnlar, t ex Johansson och Stille (1996) samt Ekliden (2008) bidrar till 6kad
kunskap avseende de processer som orsakar igensattning samt de faktorer som
tros paverka risken for igensattning d& dessa borde vara desamma for draner i en
tunnel som under en betongdamm.

I f6ljande avsnitt redovisas inledningsvis en kort sammanstallning av de satt som
draner kan sattas igen pa. Darefter beskrivs de faktorer som tros paverka risken for
igensattning. Slutligen redovisas en sammanstéllning av de atgarder som
tillampats for att aterstalla dranernas funktion.

3.2 ORSAKER TILL IGENSATTNING HOS DRANER

Dréner kan séttas igen pa ett flertal olika satt, sasom mekanisk igensittning,
kemisk utfallning, biologisk utfallning eller en kombination av dessa. Fenomenen
paverkar dven varandra, exempelvis kan en mekanisk igensattning av en drin
minska den fria arean s& att totalstopp till f6ljd av kemisk/biologisk igensattning
uppstar snabbare (Johansson och Stille 1996).

3.2.1 Mekanisk igensattning

Mekanisk igenséttning orsakas av finmaterial, t ex lerpartiklar, som finns
suspenderat i grundvattnet. Partiklarna transporteras med vattnet och fastnar i
sprickor och porer, vilket leder till att storleken hos sprickorna och porerna
minskar med tiden (Lindblad-Passe 1986), d.v.s. delar av vattnets flodesvagar satts
igen.

3.2.2 Kemisk utfallning

Kemiska utfillningar som sdtter igen dréner orsakas vanligtvis av jarn, mangan
eller kalcium som finns 16st i grundvattnet (Ekliden 2008). Detta uppnas genom att
amnena frigors direkt frdn berggrunden eller fran vittringsprodukter i jorden som
vattnet passerar igenom. Jarn tillfors dessutom grundvattnet i markbara mangder
genom atmosfariskt nedfall, sa kallad vat deposition (Andersson 1991).

Jarn i grundvatten forekommer framst som Fe?*. Nar jarnhaltigt vatten strommar
fran en anaerob till en aerob miljo, dvs. nér syretillgangen 6kar, oxideras Fe?* till
Fe3*samtidigt som det reagerar med vattnet:
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4Fe? + 302 + 6 H20 — 4Fe (OH)s + 4e-

Jarnhydroxiden som faller ut &r en rddbrun elastisk massa som dr svarloslig i
vatten. Med tiden avges vatten som &r bundet i utfdllningens struktur och istéllet
bildas jarnoxider, som exempelvis hematit (Fe20s3) eller magnetit (FesOa4). Vid
omvandlingen hardnar utfallningen.

Mangan som éar 19st i grundvatten med 13g syrehalt forekommer som Mn?*. Vid
okad syretillgang bildas liksom f&r jarn en utfallning orsakad av oxidation, Mn?*
oxideras till Mn*.

Kalcium faller ut p.g.a. av dndrade férhéllanden nér grundvattnet rinner ut i
dréneringshalen. En 6vermattning pa kalcium uppstar pa grund av till exempel en
trycksdnkning i halet jamfort med i berget, eller att eventuellt hogre temperatur i
draneringshalet orsakar viss avdunstning av vattnet. Kalcium i form av Ca(HCO3)2
reagerar da enligt:

Ca(HCOs3)2 — CaCOs + CO2 + H20

Om vattnet innehaller jarn kan det pa samma sétt falla ut som jarnkarbonat
(Lindblad-Passe 1986):

Fe(HCOs)2 — FeCOs + CO2 + H20

3.2.3 Biologisk utfallning

Biologisk utfallning innebar att den kemiska utfallningen paskyndas av bakterier.
Bakterier forknippade med jarn i samband med utfallningsproblem brukar indelas
ijarnreducerande och jarnoxiderande (t.ex. Emerson/Revsbech 1994)

Jarnreducerande bakterier kidnnetecknas av att vara fakultativt anaeroba, d.v.s. de
kan leva med eller utan syre, samt heterotrofer, d.v.s. de livnar sig pa organiska
foreningar (Johansson och Stille 1996). Exempel pa jarnreducerande bakterier ar
Geobacter metallireducens och Shewanella putrefaciens. De jarnreducerande
bakterierna skapar inte sjalva nagon utfallning men reducerar jarn i olika
foreningar och bidrar pa sa sitt till att 6ka mangden Fe?* i grundvattnet.

Jarnoxiderande bakterier oxiderar Fe* till Fe* vilket skyndar pa
utfallningsprocessen; Singer och Stum (1970) har angett att bakterier vid laga pH
kan 6ka processhastigheten med en faktor 10¢. Om bakterien drar nytta av
oxidationsprocessen, s kallade jarnbakterier, sd okar volymen pa utfallningen
genom att de sjdlva utgor en del av de bildade massorna. Utféllning av jarn vid
ndrvaro av jarnbakterier kraver mindre tillgang pa syre an rent kemisk utfallning.
Dessutom sa fastnar utfillningar som orsakats av bakterier lattare pa ytor an vad
rent kemiska utfallningar gor (Lindblad-Péasse 1986

Det finns ocksa ett stort antal bakterier som reducerar eller oxiderar
manganfdreningar i likartade processer som de for jarn. Enligt Johansson och Stille
(2016) ar dock en viktig skillnad jarnets férméga att bilda svarlosliga sulfider vilket
mangan mycket séllan gor.
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3.3 FAKTORER SOM PAVERKAR RISKEN FOR UTFALLNINGAR

Faktorer som paverkar risken for utfallningar utgors bland annat av: tid,
vattenforing, bergart, bakterier och virus, vattnets surhetsgrad och redoxpotential,
cementinjektering, kolsyra, temperatur, samt suspenderat material (Andersson
1991, Johansson och Stille 1996, Ekliden 2008).

33.1 Tid

Tidsaspekten avgor framst om utfallningspotential kan observeras och leda till
forebyggande atgarder. Utfdllningar av jarnhydroxid kan exempelvis sitta igen
dréner i bergtunnlar inom sex manader, men det tar tid for utfallningarna att
hardna. Detta betyder att en dranspolning varje halvar kan réacka for att halla
drénen i funktion, men att langre tid mellan spolningarna inte ger nagon effekt pa
de forhardnade utfallningarna (Johansson och Stille 1996). Nar kalcium faller ut
som kalcit bildar det direkt en hard avlagring och rensning genom spolning ger
troligtvis inte nagon storre effekt (Ekliden 2008).

3.3.2 Vattenforing

Mingden vatten avgor hur mycket metalljoner som kan transporteras och darmed
hur stor volym utfallningar som kan bildas. Hur lang tid mineral och vatten ar i
kontakt med varandra samt hur stor area som ar i kontakt med vatten avgor
méngden mineral som gar i 16sning (Ekliden 2008). Laga flodeshastigheter leder till
langre kontakttid vilket i sin tur leder till storre méngd jonféreningar som gar i
16sning. Dock sd innebér laga vattenfloden ocksa att det tar langre tid for de
vittrade dmnena att transporteras bort, vilket kan hamma fortsatt vittring.

For den bakteriella utfallningshastigheten ar flodeshastigheten inte den mest
avgorande faktorn (Johansson och Stilles 1996). Den hastighet varmed bakterierna
faller t.ex. jarn beror av artsammanséttning, temperatur och vattenkemi snarare &n
av hur mycket jirn som passerar per tidsenhet. Detta géller under forutsattning att
jarnkoncentrationen inte dr sa lag att den verkar begransande.

3.3.3 Bergart

Som tidigare beskrivits i avsnitt 3.2.2 och 3.2.3 orsakas igensattning av draner ofta
av utfallningar som &r baserade pa jarn, mangan eller kalcium. For att
utfdllningarna ska kunna bildas kriavs det darfor att jarn, mangan eller kalcium
finns 16st i grundvattnet. Pa 1ang sikt bestams grundvattnets kemi av reaktioner
med bergets primdra mineral (SKB 2004). Dessa vittrar och avger &mnen i 16st form
till grundvattnet. Berggrunden utgor saledes en viktig kalla for utfallningar
baserade pa jarn och/eller mangan (Ekliden 2008).

Jarn ar det 4:e vanligaste grundédmnet i jordskorpan med en viktprocent av mellan
4 till 6 % och den nast aluminium vanligaste metallen. Silikater som biotit och
hornbldnde, oxider som limonit, hematit och magnetit, sulfider som pyrit och
pyrrotit samt karbonater som siderit 4r mineral som innehaller jarn (Andersson
1991). Jarn forekommer i princip i alla bergarter och hoga jarnhalter aterfinns,
forutom i jarnmalmer, ocksa i basiska bergarter som t.ex. diabas och amfibolit.
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Légre jarnhalter forekommer i granit och kan aven férekomma i kalksten (Ekliden
2008).

Mangan ar det 12:e vanligaste grunddmnet i jordskorpan. Mineral som innehéller
hoga halter mangan &r t.ex. manganit och pyrolusit. Sma mangder mangan
forekommer i exempelvis jairn-magnesium mineral som magnetit, biotit, olivin och
pyroxen. I de enskilda mineralen dr manganets andel lag, men férekomsten av
dessa mineral &r s utbredd att den sammanlagda manganhalten blir betydande
(Ekliden 2008).

Forutom jarn och mangan, kan utfallningar ocksa bildas av kalcium som faller ut,
se avsnitt 3.2.2. Kalcium ar det femte vanligaste grundamnet i jordskorpan, men i
injekterande tunnlar har det huvudsakligen sitt ursprung fran injekteringsbruket
(Ekliden 2008). Det ar rimligt att anta att dven injekteringsridaer under
betongdammar tillfér kalcium till grundvattnet och att méngden cementinjektering
pa sa satt bidrar till igensattning av dréner. Det finns dock inga studier som styrker
detta. P4 liknade satt skulle ocksé forankringsjarn/stag rimligen kunna bidra till
utfallningar genom att tillféra metalljoner till grundvattnet p.g.a. korrosion.

Det bor papekas att forekomsten av jarn eller mangan i berggrunden inte
nodvandigtvis leder till igensattningsproblem hos dréaner (Ekliden 2008). Viktiga
miljofaktorer for att metalljoner ska l9sas i vatten ar vattnets surhetsgrad samt hur
reducerande miljon &r.

3.3.4 Surhetsgrad och redoxpotential

Vattnets pH paverkar vittringsgraden samt vilka bakterier som forekommer. pH-
vardet inverkar ocksa pa om utfillning sker rent kemisk eller med hjélp av
bakterier, t ex dger bakteriell manganoxidation till storsta delen rum vid neutrala
pH-varden (Johansson och Stille 1996).

Redoxpotentialen, Eh, &r ett relativt varde pa en 16snings formaga att avge eller ta
emot elektroner (Andersson 1991). Redoxpotentialen paverkar om kemisk eller
biologisk utfallning dominerar, t.ex. vid hogt Eh och pH férbrukas det Fe* som
finns 16st i grundvattnet snabbt genom kemisk utfallning, vilket hindrar den
biologiska utfallningen. Redoxpotentialen avgor ocksa delvis om miljon &r
gynnsam eller inte for olika bakterier.

3.3.5 Bakterier och virus

Bakterier paverkar grundvattnets kemi genom att de paskyndar reaktioner som
annars sker mycket langsamt. Fradmst paverkas redox-reaktioner, se avsnitt 3.2.3,
men dven vittringsreaktioner kan katalyseras (SKB 2004). Reduktion av jarn kan
framst utforas av svavelbakterier som primart gor vattnet surt eller reducerat,
vilket gynnar reduktion och uppldsning av jarn (Andersson 1991). En 6versikt av
bakterier som forknippas med jarn- och mangan-utfallningar ges i Tabell 3.1. Virus
motverkar bakterier och begransar darmed méngden utfallningar (Eydal m f1
2008).

Tabell 3.1. Bakterier som faller ut jarn och/eller mangan (Andersson 1991 och
Salomonsson 2001).
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Slakte Utfalld metall Slakte Utfalld metall
Acidithiobacillus Fe Naumaniella Fe
Arthrobacter Mn Ochrobium Fe
Clonothrix Fe, Mn Pseudomonas Mn
Clostridium Fe Siderobacter Fe
Crenothrix Fe, Mn Siderocapsa Fe, Mn
Desulfovibrio Fe Siderocystis Fe, Mn
Ferrobacterium Fe, Mn Sideromonas Fe, Mn
Ferrobacillus Fe Sideronema Fe, Mn
Gallionella Fe Siderophacus Fe
Hyphomicrobium Fe, Mn Siderophaera Fe
Leptothrix Fe, Mn Spaerotilus Fe
Metallogenium Fe, Mn Dulfolobus Fe
Micromonospora Fe Toxothrix Fe

3.3.6 Temperatur

Temperaturen paverkar i huvudsak vilka bakterier som forekommer. Dess
inverkan pa utfallningshastighet 4r dock inom felmarginalen (Andersson 1991).

3.3.7 Suspenderat material

Med grundvattnet transporteras bl.a. lerpartiklar, levande och doda bakterier samt
kolloider av olika slag. Dessa fastnar pa vagen genom berget i sprickor och porer,
vilket sétter igen delar av vattnets flodesvéagar sdsom beskrivits i avsnitt 3.2.1.
Enligt Ekliden (2008) ger troligtvis lermaterial, vilket bildas genom vittring av
berggrunden i de sprickor som grundvattnet ror sig, storst bidrag till igensattning
av dréner i bergtunnlar.

3.4 ATGARDER FOR ATT ATERSTALLA DRANERNAS FUNKTION

For att rensa igensatta dranage finns ett flertal olika metoder som bl.a. beskrivits i
EPRI (1992) samt Fiedler & Turlington (2010).

De vanligaste och billigaste metoderna ar s.k. “rodding” och ”flushing”. Rodding
innebér att en stalstang eller liknade anvénds for att bryta igenom utfallningarna
som orsakar igensattningen. Flushing innebar att mjuka och 16sa avlagringar
avldgsnas genom att draneringshalen genomskoljs med vatten eller luft som med
tryck rensar hélet. Bade dessa metoder har visat sig anvdndbara vid relativt 16sa
avlagringar for att rensa drianagehalet men nagon portrycksreducerade effekt har
inte observerats.

En annan metod for att rensa drdanagehalen i syfte att aterstalla dranagets funktion
dr genom upprymning, d.v.s. en utvidgning av haldiametern. Denna metod har
visat sig kunna reducera portrycket och 6ka dranageflodet. Metoden &r aven
effektiv vid harda avlagringar. Enligt Rutenbeck och Day (1999) ar emellertid
denna metod som mest effektiv férsta gdngen den genomfors medan efterfoljande
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upprymningar inte visat sig lika effektiva. Som ett alternativ till upprymning av
hélen kan dven nya dranagehal borras.

Mekanisk notning har ocksa anvénts i syfte att fa bort avlagringar i dranagehalen.
Olika typer av roterande borstar har da forts ner i dranagehalen. Viss 6kning av
drénagefldde har pavisats med dessa metoder men ingen portycksreducerande
effekt har observerats (EPRI 1992). En fordel med metoden ar att den ar vasentligt
billigare 4n upprymning av befintliga, eller borrning av nya, dréanagehal.

Kemisk rensning vilken utfors genom att tillfora kemiska l6sningar in i halet sa att
de tranger ut dven i kringliggande berg. Kemisk rensning utfors ofta med starka
syror och enligt Andersson (1991) samt Fiedler och Turlington (2000) ar effekten &r
ofta begrdansad om man inte borjar pa ett mycket tidigt stadium och utfér det om
igen med jamna intervall

Rengoring av dranagehélen med olika typer hogtryckssprutor beskrivs i
Rutenbeck och Day (1999), dar ett flertal olika exempel presenteras ddr metoden
framgangsrikt anvénts. Enligt rapporten har tekniken att anvanda hogtryck
utvecklats kraftigt under slutet av nittiotalet. Eftersom det ar cirka 15 ar sedan
denna rapport skrevs ar det troligt att ytterligare utveckling skett inom omradet,
men nagon sadan information har emellertid inte hittats. For att rensa harda
utfallningar sdsom kalcit anvandes exempelvis enligt Rutenbeck och Day (1999) pa
Ruskin Dam mycket hoga tryck pa 35 000 psi (ca. 240 MPa).
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4 Praktiska erfarenheter vid svenska dammar

4.1 INLEDNING

For att undersdka hur vanlig igensattning av drdnagesystem ar i svenska
betongdammar grundlagda pa berg, samt vilka atgarder som brukar vidtas, har en
enkdtundersokning skickats ut till ett antal dammaégare. Resultatet fran
undersokningen presenteras i avsnitt 4.2, medan ett fall dar igensattning av
drénage misstanks presenteras i avsnitt 4.3.

4.2 RESULTAT FRAN ENKATUNDERSOKNINGEN

Totalt har information erhallits for 47, i huvudsak, klass 1-anldggningar vilket
utgor en begransad andel av befintligt bestdnd av dessa typer av anlaggningar i
Sverige. Totalt finns cirka 225 klass 1 anldggningar i Sverige, vilket inbegriper bade
fyllnadsdammar och betongdammar (Svenska Kraftniat 2014). Dammaégarna har
sjalva valt vilka anldggningar de lamnat information om, vilket inverkar pa
studiens validitet. Baserat pd ovanstdende information ska resultaten av
enkatundersokningen inte ses som en komplett redovisning av situationen i
Sverige utan snarare som en indikation pa hur 6vervakning och
underhallsatgarder hanteras i dagslaget.

Resultaten av enkéaten redovisas i Appendix A. I Figur 4.1 visas en
sammanstallning av resultaten avseende befintliga dranagesystem samt
instrumenteringen av dessa. Totalt har information erhallits for 47 anlaggningar
och i 26 av de dessa finns dranagehal borrade i berg. I 14 av dessa 26 mater man
portryck, antingen automatiskt eller manuellt med en métfrekvens som varierar
mellan 2 till 12 ggr/ar. Majoriteten av portrycksgivarna har installerats under 2000-
talet.
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Figur 4.1. Sammanstillning resultat fran enkdtundersékning

Tendens till igenséttning har observerats i 5 av de 14 dammar dar man méter
portryck. I 4 av dessa har atgarder i form av rensning med hogtryck tillampats
medan atgdrder planeras vid den femte anldggningen. For anldggningar dér
drénagehal finns men dér portrycksgivare inte finns installerade har tendens till
igensattning observerats och atgéarder genomforts for 3 anldggningar. Det framgar
dock inte av svaren i undersokningen vad observationerna avseende igensatt
dranage ar baserade pa. For en anldggning anges att rensning enligt
underhallsplan utforts.

Flera av svaren pd frdgan om de atgarder som har utforts for att sakerstélla
dranagets funktion haft avsedd effekt visar pa tveksamhet kring atgardens
effektivitet. Orsaken till detta dr oklar, men en mojlig orsak till detta &r att
atgarderna utforts nyligen, de senaste 1-2 dren, och pa anldggningar med laga
matfrekvenser, dvs. matunderlaget som erhallits efter rensningen ar for litet for att
en trend at ndgot hall ska kunna observeras.

4.3 EXEMPEL PA ANLAGGNING MED MISSTANKT IGENSATT DRANAGE

Den studerade anldggningen byggdes under 1950-talet och bestar av 3 delar, intag,
utskov och fyllningsdamm. Ar 1997-1998 utfordes ett antal tgérder for att
reducera och kontrollera portrycken i berget under utskoven. Bland annat borrades
ett 30-tal stycken vertikala hal med diametern ca 50 mm till 6 — 8 djup i berg och
delvis i betong som hélls 6ppna for att drédnera det underliggande berget. Vidare
installerades matare vilka registrerar portrycket i berggrunden. Méatarna benamns i
denna rapport A1-A4 samt B1-B4.
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En sammanstillning av uppmatta portryck per givare samt OVY for perioden
2002-05-24 tom 2016-01-12 visas i Figur 4.2. Resultaten visar pd en stigande trend i
portryck, varfor tre nya portryckgivare installerades med syfte att verifiera
matresultaten. Den forsta givaren installerades i befintligt hal A4 for
portrycksmatning, dar den gamla givaren tagits upp. Den nya givaren bendmns
A4-B. Darutover borrades ett nytt hal intill givare B4, bendmnt B4-1. I samband
med installationen lyckades manschetten emellertid inte sluta tdtt p.g.a. samre
bergkvalite vid bergytan, varfor igengjutningen misstanktes vara bristfallig. En
tredje givare installerades dérfor 2,7 m frdn B4-1. Denna givare bendimndes B4-B.

En jamforelse mellan gamla och nya givare visas i Figur 4.3. I figuren framgar att
borrningen for installationen av givare B4-1 och B4-B sammanfaller med en
reduktion i portryck for narliggande givare B4 vid arsskiftet 2014 till 2015. A4-B
uppvisar initialt nagot lagre portryck &n givare A4, denna skillnad ar dock relativt
begransad och kan vara kopplad till borrningen av de nya givarna. Det kan noteras
att portrycket for givare A4-B sjunker under 2015 efter att borrningen ar utford.
Givare B4-B uppvisar ocksa ett lagre varde an for B4. Skillnaden ar emellertid
relativt liten och kan bero pa lokala skillnader i sprickplan i berget. Det ar dock
noterbart att portrycket i B4 sjunker markant med upp till 5 mvp efter att
borrningen &r utford. Det &r troligt att borrhalet for B4-1, dar installationen
misslyckades och manschetten inte slot titt p.g.a. simre bergkvalite vid bergytan,
delvis fungerar som ett kompletterande dranagehal, vilket givit upphov till det
reducerade portrycket i B4 och delvis dven i A4-B.
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Figur 4.2. Uppmatta portryck under perioden 2002-05-24 tom 2016-01-12 (gul linje representerar OVY).
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Figur 4.3. Jamforelse mellan nya (A4-B och B4-B) och gamla (A4 och B4) givare

Pa grund av den stigande trenden i uppmatta portryck genomfordes under 2015 en
urblasning av dranagehalen med tryckluft. Dranagehélen innehdll relativt mycket
material i form av borrkax, mindre stenar och fin svartaktig sand, vilket mojligen
kan vara sprickfyllnadsmaterial. Efter urblasningen sdnktes bottennivan i halen
med mellan 0,6-1,5 m for de flesta av dridnagehalen. Figur 4.4 visar uppmatta
portryck samt OVY for perioden 2015-06-25 tom 2016-01-12, d.v.s. perioden i
samband med urspolningen. Det kan dar observeras att den urspolning som
genomfordes inte har gett ndgon effekt pa de uppmatta portrycken, vilket &r i linje
med tidigare erfarenheter fran andra anlaggningar internationellt sasom beskrivits
i kapitel 3.4. Det planeras darfor ytterligare atgéarder for att reducera portrycket.

40
35
30
=
He}
&
T 25
Z ° ° 0308 o ° ° ° (] °
0.8 8 fatgs ¢ 8 ! I |
° ° ....0 ) [ ) [ ] ° ° °
15

2015-06-25 2015-07-25 2015-08-24 2015-09-23 2015-10-23 2015-11-22 2015-12-22  2016-01-21

ovy o Al e A2 e A3 e Bl e B2 e B3 e B4

Figur 4.4. Sammanstillning uppmaétta portryck 2015-06-25 tom 2016-01-12 i samband med urblasning av
dridnagehal.

Orsaken till den stigande trenden i observerat portryck &r oklar. Det finns
emellertid ett antal mojliga forklaringar. En forklaring kan vara felaktiga givare.
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Efter en noggrann genomgang har inga defekter kunnat konstateras, varfér denna
forklaring anses mindre trolig.

En annan mdjlig orsak till de 6kande portrycken skulle kunna vara en urlakad
injekteringsskarm, vilket succesivt 6kat lackaget genom berggrunden och darmed
resulterat i ett 6kande portryck. Det bedoms emellertid mindre troligt att en
urlakad injekteringsskarm resulterar i en jamn stigande trend i portrycket for
samtliga givare till foljd av ett 6kat lackage i injekteringsskdrmen. Samtidigt kan
inga tydliga trender i uppmatt lackage observeras under métperioden, se Figur 4.5.
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Figur 4.5 Uppmat lackage.

En tredje forklaring till den stigande trenden i uppmatt portryck ar igensatt
drénage. I samband med installation av de nya portrycksgivarna togs prover pa
sediment under utskov och intag for analys av forekomsten av tungmetaller.
Proverna visade pa riklig forekomst av bade jarn och mangan. Med avseende pa
jarn inneholl proverna 84 200 (utskov) respektive 272 000 (intag) mg/kg TS
(torrsubstans) och med avseende pa mangan innehdll proverna 2570 (utskov)
respektive 9610 (intag) mg/kg TS. Halterna ligger i det 6vre intervallet i jamforelse
med de prover som tagits i svenska referenssjoar av SLU. Proverna visar dven pa
forekomst av andra tungmetaller som Gverstiger riktvarden for MKM
(Naturvérdsverkets riktvarden f6r mindre kanslig markanvandning), sdsom
Arsenik, Barium, Kobolt och Bly. Inga prover togs emellertid direkt pa
drédnagevattnet eller med avseende pa forekomst av kalcium.

Forekomsten av bdde mangan och jirn i tagna sedimentprover innebér att
utfillning av bade jarn och mangan, och kanske dven andra tungmetaller, kan
utgora en mojlig forklaring till de med tiden stigande portrycken. Utfallningarna
kan ansamlas i harda avlagringar i anslutning till de sprickor som korsar
drénagehalen och successivt reducera deras kapacitet. Det faktum att en langsam
okning i portryck i olika grad kan observeras i samtliga portryckgivare bedoms
stodja denna teori.
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5 Diskussion

5.1 BAKGRUND

RIDAS (Svensk Energi 2012) tillater en reduktion av upptrycket vid ett fungerande
dranagesystem. For att dranagehalens upptrycksreducerande effekt skall fa
tillgodoraknas kravs dock att halens funktion kontrolleras. Inga riktlinjer avseende
hur dranagehalens funktion ska kontrolleras ges i RIDAS men att méata upptrycket
nedstroms drianagehalen anges som ett exempel pa att kontrollera funktionen.
Dock saknas riktlinjer avseende matfrekvens och utvarderingskriterier. RIDAS ger
inte heller rekommendationer avseende lampliga atgarder for att aterstalla
funktionen hos igensatta dranagehal.

5.2 ENKATUNDERSOKNING

Erfarenheter fran den enkdtundersokning som genomfdrdes inom ramen for denna
studie visar pa stora brister och variationer avseende 6vervakning av
dranagesystemens funktion. I endast hélften av de dammar dér drédnagesystem
finns installerat sker 6vervakning av portryck. Det bor papekas att det ar oklart om
fungerande drianagesystem tillgodordknats for att onskad stabilitet ska erhallas for
dammen. Stora variationer uppvisas ocksa i métfrekvens for de dammar dar
overvakning och indirekt verifiering av dréanerande formaga sker genom maétning
av portrycket. I flera fall &r det ocksa oklart om igensdttning av dranaget
forekommer. Med tanke pa tidsaspektens betydelse for mojligheten att atgérda
igensattning medelst spolning, vilken enligt enkdtundersokningen ar den
vanligaste atgarden fOr att aterstdlla dranagets funktion, ar fragan om
matfrekvenser pa tex 2 ggr/ar ar tillrackligt. Ladga matfrekvenser forsvéarar ocksa
utvérderingen av métdata da det ar svarare att utesluta eventuella matfel eller
tillfalliga avvikelser p.g.a. av tex spill.

Enligt svaren som erholls pa enkédtundersokningen har tendens till igensattning
observerats for ett par anldggningar som saknar matningar. Det ar oklart hur
verifiering av dranerande formaga utforts i dessa fall. Eventuellt kan tendens till
igensattning p.g.a. av kemisk och biologisk utfallning samt minskat lackage till viss
del avgoras genom okulédrbesiktning, det dr dock svart att utesluta inverkan pa
drénerade formaga utan matningar da de processer som orsakar igenséttning sker
delvis dolt inne i dradnen.

5.3 ORSAKER TILL IGENSATTNING

Dréner kan séttas igen pa ett flertal olika sétt, sdasom mekanisk igensattning,
kemisk utfallning, biologisk utfdllning eller en kombination av dessa

Johansson och Stille (1996) foreslar i sin studie om igensattning av dréner i tunnlar
att problemomraden identifieras och kategoriseras baserat pa bedomning av
geologiska forhallanden, provtagningar, analyser och tester av grundvattnet (och
befintliga utfallningar) samt observationer av utfallningar efter
borrning/upprymning. For dessa omraden utformas sedan underhallsprogram for
att undvika att igensattning orsakad av harda utfillningar sker.
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En liknade metodik dar risken for igenséttning av dranagehalen under dammen
beddms baserat pa geologiska forhallanden med avseende pa vattenkemi och
ovriga processer som kan bidra till att utféallningar bedéms kunna vara lamplig.
Baserat pa trolig orsak till igensattning samt uppskattad igensattningshastighet
kan sedan behovet av underhall utvérderas.

5.4 VERIFIERING OCH OVERVAKNING AV DRANERANDE FORMAGA

Fallstudien som presenteras i avsnitt 4.3 belyser att dven i de fall métningar av
portrycket utfdrs, dr det inte alltid enkelt att konstatera om forandringar i
uppmaitta varden beror pa igensattning av dranagessystemet eller pa grund av
andra faktorer, sdsom tex dysfunktionella givare. Det kan dock vara betydelsefullt
vid beslut om atgarder. Det ar darfor nodvéandigt att kontinuerligt méata bade
portrycket och lackageflode. Vidare bor ett referensvarde for dranens
genomslapplighet faststillas, t ex genom vattenforlustmatningar eller pumpf{érsok
dar dranagehalet toms och stighastigheten registreras, vid installation av
dranagesystemet. Om igenséttning av dranagehalen misstanks kan da nya
maétningar genomfdras och jamfdoras mot referensmétningen for att kontrollera
halens funktion.

5.5 ATGARDER VID IGENSATTNING AV DRANAGE

Litteraturstudien som genomfordes for att 6ka forstaelsen for de mekanismer som
paverkar igensattning av draner i berggrunden samt vilka atgarder som &r
lampliga vid igensattning indikerar att det ar svart att rensa igensatt dranage som
orsakas av harda utféllningar. Av de metoder som beskrivs i avsnitt 3.5 dr det
endast upprymning av befintliga dranagehal eller borrning av nya som visat sig
tillrackligt effektiva vid harda utfallningar. Ovriga metoder lampar sig framforallt
for mjuka och 16sa avlagringar. Man bor saledes i forsta hand se till att undvika att
igensattning orsakad av harda utfillningar sker t ex genom underhallsplaner dar
lampliga atgdrder, t ex spolning av dranagehalen, sker tillrackligt ofta.

Behovet av underhall beror pé trolig orsak till igensattning samt uppskattad
igensattningshastighet. Om mjuka utféallningar av exempelvis jarnhydroxid
misstanks kan spolning av dranagehalen utgora en lamplig atgard men om harda
utfallningar av exempelvis kalcium kan forvéntas kan det bli nddvandigt med mer
omfattande atgéarder som uppborrning av befintliga dranagehal eller borrning av
nya hal. Den riskbedomning som beskrivs i avsnitt 5.3 kan saledes ligga till grund
for utformning av underhallsprogram. Riskbeddmning kan ocksa utgora underlag
for att bedoma lampligheten i att anvdnda reduktion av portryck i syfte att
uppfylla RIDAS stabilitetskriterier.
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6  Slutsatser

Foreliggande arbete visar att hanteringen av dranage bor indelas i tre delfragor: (i)
finns forutsattningar for igensattning av drédnage, (ii) hur ska dranagets funktion
verifieras, (iii) vilka underhallsatgarder ska genomforas for att sakra dranagets
langsiktiga funktion om igenséttning kan misstankas.

For att kontrollera om det finns forutsattningar for igensattning av dranaget
rekommenderas att lokala forhallanden undersoks och en riskbeddmning av
igensattning genomfdrs. Denna riskbeddmning kan exempelvis baseras pa analys
av lokala geologiska forhallanden samt analys av vattenprover tagna fran
drénagehal med avseende pa metaller som beddms kunna sétta igen dranagehalen.
Tidiga observationer av eventuella utfallningar, exempelvis de forsta sex
manaderna efter att drdnagehalen borrats, kan ocksa utgdra underlag for att
beddma risken for igensdttning.

Att verifiera drénagets funktion ar svart. Samtidigt ar igensattning av dranage en
process som sker gradvis 6ver tid. Det ar darfor viktigt att initiala
referensmatningar av dranagets funktion sker ndarmaste manaderna efter att
dranagehalen borrats. Exempel pa méatningar som kan vara aktuella ar
vattenforlustmétningar eller pumpforsok dér dranagehalet téms och
stighastigheten registreras. Vid bada dessa forsok ar det ocksa viktigt att ha
kunskap om portryck samt notera eventuellt lickageflode fran dranagehalet.

For langtidsovervakningen av dranagehalens funktion ar det enligt forfattarnas
uppfattning nddvandigt att mata bade portrycket och lackageflode. Matningen bor
ske kontinuerligt. Om maétningarna indikerar att dranagehélen har satt igen kan
nya vattenférlustméatningar eller pumpforsok genomféras i halen och jamféras mot
referensmatningen.

Om riskbeddmningen tyder pa att igensdttning av drénage utgor ett potentiellt
problem bor ett underhallsprogram tas fram. Programmet bor baseras pa vilken
typ av igensattning som bedoms kunna uppkomma. Om mjuka utféallningar av
exempelvis jarnhydroxid misstanks kan spolning av dranagehélen utgora en
lamplig atgdrd, dar atgardsintervallet kan forvantas ligga i intervallet 6 man till 2
ar baserat pa lokala férhallanden. Om harda utfallningar av exempelvis kalcium
eller mangan kan forvantas bor atgardsprogrammet inkludera mer omfattande
atgarder som uppborrning av befintliga drénagehal eller borrning av nya hal.
Atgardsintervallet bor dven i detta fall baseras pa lokala férhallanden men kan
forvantas ligga i intervallet 10 till 20 ar. Mekanisk rensning av halen kan dven
genomforas vid igensattning av harda utfallningar, men tidigare erfarenheter
internationellt tyder pa att dessa atgdrder i de flesta fall har en begrénsad effekt.

I dagslaget dr erfarenheterna i branschen fran riskbedémning av igensattning av
drédnage, Overvakning av dranagets funktion samt utformning och implementering
av underhallsatgarder begransad. Framtida erfarenheter fran fler val
dokumenterade fall ddr igensattning av drdnage misstédnkts eller har konstaterats,
och atgarder for att rensa dranaget genomforts, ar darfor viktiga att dokumentera
och sammanstilla. Det ar forfattarnas forhoppning av denna rapport kan utgora en
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inledande del av denna sammanstallning och utgora en vagledning for hantering
av dranage vid svenska betongdammar.

De slutsatser som presenteras ar av 6vergripande karaktar d kunskapen som ror
drénagehantering ar bristféllig, bade nationellt och internationellt. Var tanke ar att
denna overgripande véagledning ska kunna ligga till grund for ett antal framtida
fallstudier som dokumenteras vil. I takt med att erfarenheten kring denna fraga
vaxer kan darefter mer detaljerade riktlinjer utarbetas.
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Appendix A — Svar enkdatundersokning

I Tabellen nedan presenteras en sammanstallning av svaren som erhélls pa den
enkdtundersokning som skickades ut till ett flertal dammaégare.

Anlaggning | Portrycksmatning Matfrekvens Tendens Atgird Effektivitet
genomfors igensattning atgard
1 Nej - Okand - -
2 Nej - Okénd - -
3 Ja (sedan 2014) 2 ggr/ar Okand Urblasning | Till viss del
(2014)
4 Nej - Nej Rensning Sannolikt
(2008)
5 Ja (sedan 2015) Manuell (ska Okénd - -
automatiseras)
6 Ja (sedan 2015) Manuell (ska Okénd - -
automatiseras)
7 Nej - Ja Spolning Ja
vatten
8 Nej - Nej - -
Ja (sedan 2002) Automatisk Okand - -
10 Nej - - - -
11 Ja 2 ggr/ar Ja Rensning Svart att
hogtryck utvérdera
(2015)
12 Nej, ur drift - - - -
13 Nej - - - -
14 Ja 4 ggr/ar Ja, enligt FI Rensning Svart att
2012 hogtryck utvardera
(2015)
15 Nej - - - -
16 Ja (ca 2008) 6 ggr/ar - - -
17 Ja (ca 2008) 6 ggr/ar - - -
18 Ja (ca 2008) 6 ggr/ar - - -
19 Nej - - Rensning -
enligt uh-
plan
20 Nej - Ja, enligt FDU | Rensning
spolning
(2014)
21 Ja (ca 2010) Automatisk
22 Ja (ca 1990-talet) 12 ggr/ar Ja, enligt FDU | Rensning
planeras
2016
23 Ja (1998) Automatisk Ja Rensning
spolning
(2015)
24 Ja Automatisk - - -
25 Nej - - - -
26 Ja (2004) Automatisk - - -
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Rapporten ger en kad férstdelse for vilka faktorer som péverkar risken for
igensittning av drinage under en betongdamm och hur igensittningen kan
dvervakas och atgirdas. Till att bérja med bor en riskbedémning goras for att
avgora forutsittningarna for drinage. Den baseras pé okuldra observationer,
kemiska analyser av vattenprover och genom kidnnedom om lokala geologiska
forhéllanden.

Igensittningen sker gradvis och dérfor rekommenderas ett Gvervaknings-
program med kontroll och métning av bade portryck och lickagefléde. Dess-
utom rekommenderas att en referensmitning av drinagehélens funktion med
exempelvis vattenforlustmitningar eller pumptest genomférs da drinagehélen
tas i drift.

Om riskbedémningen visar ett méjligt problem rekommenderas dven att ett
underhé&llsprogram tas fram som utformas efter vilken typ av igensittning som
forvintas. Beroende pé typ av igensittning kan atgirderna omfatta exempelvis
spolning av drinagehalen var 6:e ménad eller borrning av nya drinagehal efter
ett antal &r.

De hir resultaten ska kunna ligga till grund f6r riktlinjer f6r hur 6vervakning
och underhéllsétgirder ska utformas for att siakerstilla drinagets funktion.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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