Sveriges lantbruksuniversitet
S L u Swedish University of Agricultural Sciences

Institutionen for energi och teknik ‘

Rostfargat slam i drdnagesystem vid

vattenkraftsanlaggningar
— orsaker och atgarder

Iron-bacteria induced reddish-brown sludge in the
drainage system of hydropower dams

Anders Hamrén

SWECO %

Civilingenjorsprogrammet i energisystem Examensarbete 2013:02
ISSN 1654-9392
Uppsala 2013







SLU, Sveriges lantbruksuniversitet
Fakulteten for naturresurser och lantbruksvetenskap
Institutionen fér energi och teknik

Anders Hamrén

Rostféargat slam i dranagesystem vid vattenkraftsanldaggningar — orsaker och atgarder
Iron-bacteria induced reddish-brown sludge in the drainage system of hydropower dams

I_j|andledare: Gustav Enmark, Sweco Infrastructure AB
Amnesgranskare: Barbro Ulén, institutionen f6r mark och miljs, SLU
Examinator: Ake Nordberg, institutionen f6r energi och teknik, SLU

EX0269, Examensarbete 30 hp, Avancerad niva, A2E, teknik
Civilingenjorsprogrammet i energisystem 270 hp

Serienamn: Examensarbete (Institutionen fér energi och teknik, SLU)

ISSN 1654-9392

2013:02

Uppsala 2013

Nyckelord: vattenkraft, dammar, jarnbakterier, flddesmétning, dranagesystem

Elektronisk publicering: http://stud.epsilon.slu.se

Omslag: Utlopp fran dranagesystem med kraftig jarnutfallning vid Foskvattnet, 2012, foto forfattaren






Abstract

The occurrence of reddish-brown sludge in the drainage systems that collect seepage
from embankment dams is something that has long been noticed and given rise to
different questions. The most serious question is if the sludge is a result of inner erosion
through the dam, and thus consists of material transported from the dam. Concerns have
also been raised whether the sludge could interfere with the systems drainage capacity
and thereby lead to high pore pressure in the dam, or if the measurement of seepage is
disturbed, as the measuring is usually made via Thomson weirs, which could risk being
blocked.

The result of this investigation shows that the sludge is a result of the oxidation of iron by
iron bacteria, and to the greater part consists of these oxides as well as the bacteria’s
own structures. The iron oxidizing bacteria, FeOB, oxides ferrous iron to ferric as a part of
their metabolism, and thereby create large quantities of iron(oxy)hydroxides. The bacteria
that contributes the most to the building of sludge, Gallionella ferruginea and Leptothrix
ochracea, are characterized by their extracellular structures, twinned tails in the case of
Gallionella f. and sheaths in the case of Leptothrix. These structures are easy to observe
via microscope and both strains have been observed in samples of the sludge from
dams.

In order to grow and produce sludge these bacteria need two things, solved ferrous iron
in the water and a gradient from a non-aerobic to an aerobic environment. The ferrous
iron is supplied by another type of bacteria, FERB, iron reducing bacteria, which in an
oxygen free environment reduces ferric iron with organic compounds as electron source.

No sufficient methods to prevent the forming of sludge have been presented. Water
flushing of drainage pipes as well as suction of wells has shown to be an efficient method
to temporarily remove the sludge.

Accordingly, the sludge by itself is not a sign of inner erosion in the dam. In extreme
cases and in conjunction with neglected maintenance it's possible for the sludge to
hazard the draining function. As for the measuring of seepage, the sludge becomes a
problem when (partially) blocked Thomson weirs give unreliable values.

Until a working method to prevent the forming of sludge emerges, regular maintenance is
required in systems where sludge is present. Supplementary instrumentation for flow
measuring, for example water stand pipes or the gauging of temperature in the dam, as
well as video surveillance of wells can give more reliable measurements.




Sammanfattning

Forekomsten av rédbrunt slam i de dranagesystem som samlar upp lackage genom
jorddammar ar nagot som lange iakttagits och gett upphov till olika fragestallningar. Den
allvarligaste huruvida slammet ar ett resultat av inre erosion i dammkroppen, och salunda
skulle besta av material som transporterats ur dammen. Det har aven vackts farhagor ifall
slammet skulle inverka pa systemets dranerande formaga, och darmed leda till hoga
portryck i dammen, samt ifall matningar av lackageméngder allvarligt stors, da
lackagematningen oftast sker vid Thomsonoverfall, som riskerar att storas.

Resultatet av den har undersékningen visar att slammet ar ett resultat av jarnbakteriers
oxidation av jarn, och bestar till storsta delen av dessa oxider samt bakteriernas egna
strukturer. De jarnoxiderande bakterierna, FeOB, oxiderar Fe(ll)-joner till Fe(lll) som en
del av sin metabolism, och bildar darmed stora méangder jarn(oxy)hydroxider. De
bakterier som star for den mesta tillvéxten av slam, Gallionella ferruginea och Leptothrix
ochracea, karakteriseras av sina extracellulara strukturer, tvinnade svansar hos
Gallionella f. och skidor hos Leptothrix. Dessa strukturer ar latta att iaktta i mikroskop och
bada typerna har iakttagits i slamprover fran dammanlaggningar.

For att tillvéxa och avsatta restprodukter behéver dessa bakterier tva saker, I6sta jarn(ll)-
joner i vattnet samt en gradient fran anaerob till aerob milj6. Jarn(ll)jonerna bildas av en
annan typ av bakterier, FeRB, jarnreducerande bakterier, som i syrefri miljé reducerar
jarn med organiska féreningar som elektronkalla.

Inga fungerande metoder for att férebygga slammets uppkomst har presenterats.
Spolning med vatten av drédnageledningar samt slamsugning av brunnar har visat sig
vara en effektiv metod for att tillfalligt aviagsna slammet.

Slammet &r i sig alltsa inte ett tecken pa inre erosion i dammkroppen. | extrema fall och i
kombination med eftersatt underhall skulle slammet kunna aventyra den dranerande
funktionen. Mattekniskt ar slammet ett problem da igenslammade Thomsonoverfall ger
felaktiga matvarden.

Tills en fungerande metod for att forebygga slamning tas fram ar regelbundet underhall
nddvandigt i anlaggningar med slamférekomst. Kompletterande instrumentering for
flodesmatning, till exempel vattenstandsror eller temperaturméatning i dammkroppen, samt
videodvervakning av métbrunnar kan ge tillférlitligare matresultat.




Executive summary

Detta examensarbetes syfte ar att utreda orsaker till att det bildas rostfargat slam i de
dranagesystem som dranerar fyllningsdammar, da slammet forsvarar en tillforlitlig
lackagematning. Det har aven funnits farhagor att slammet skulle besta av material fran
tatkarnan, och alltsa vara ett tecken pa inre erosion, eller att slammet skulle aventyra
drénagets funktion.

Syftet ar dven att presentera majliga atgarder for att forhindra slammets uppkomst
alternativt minska slammets paverkan pa dranagesystemet och lackagematningen.

Slammet produceras av sa kallade jarnbakterier, som utvinner energi genom att oxidera
jarn(Ihjoner till jarn(llNjoner. For att detta skall kunna ske kravs férekomst av |6st jarn i
vattnet, samt en gradient mellan syrefri och syresatt miljo dar bakterierna kan verka.

Av de olika metoder fér att férhindra bakterietillvéaxt som utretts anses ingen metod for
narvarande vara tillampningsbar.

For att minska slammets effekter ar regelbundet underhall med vattenspolning av
drénageledningarna for nérvarande det basta alternativet. | vissa fall kan kompletterande
instrumentering vara nédvandigt.

| rapporten presenteras ett antal omraden dar ytterligare studier skulle kunna ge upphov
till metoder for att varaktigt minska férekomsten av slam.
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1.2

Inledning

Bakgrund

Vattenkraften ar en av hérnpelarna i Sveriges elenergiférsorjning. 2011 producerade vattenkraften
65,8 TWh el, vilket innebér 45 % av Sveriges totala elproduktion (Svensk Energi 2012). Det ar dock
inte enbart den stora mangd energi som omvandlas arligen som gor vattenkraft till en viktig faktor.
Aven de goda méjligheterna till effektreglering, éver saval korta som langa tidshorisonter, gor
vattenkraften till ett nodvandigt komplement till svarreglerade elproducenter som karnkraft, vindkraft
och kraftvarme.

For en effektiv reglering kravs dammanléggningar, som i sig ar stora ingrepp i miljén runt en
kraftanlaggning. An vérre ar ofta konsekvenserna vid ett dammhaveri, som kan leda till stora forluster
av miljovarden och ekonomiska véarden, eller i véarsta fall manniskoliv. Ett kontinuerligt arbete kring
dammsakerhetsfragor ar darfor en viktig ingrediens for att en trygg och hallbar energiférsorjning.

For att uppratthalla en god dammsakerhet vervakas dammar pa olika satt. Vid fyllningsdammar
anlaggs ett dranagesystem dar lackaget genom dammen kan matas samtidigt som stodfyliningen halls
drénerad.

Det har pA manga anlaggningar, saval nationellt som internationellt och tillhérande alla stora
kraftproducenter i Sverige, observerats att ockrafargat slam tillvaxt med en orovackande hastighet i
dréanagesystemen. Forutom att slammet forsvarat flodesmatningen har farhagor vackts om att
slammet skulle forhindra systemets dréanerande funktion eller i varsta fall bero pa att material fran
dammens tatskikt transporteras ut. Slammet &r i vissa fall aven ett arbetsmiljoproblem.

Samma typ av ockrafargat slam har noterats stélla till problem i borrade brunnar, tackdikningssystem,
grunddranage till fastigheter, tradgardsdammar och férekommer aven naturligt i kallsprdng och
vatmarker. Den myrmalm som stod fér en stor del av den férindustriella jarnutvinningen bestar av
mineraliserade avlagringar av denna typ.

For att utreda problemets omfattning och orsaker samt om mgjligt presentera en l16sning beviljade
Elforsk, Fortum och Indalsalvens Regleringsféretag pengar till ett examensarbete i Swecos regi med
denna rapport som resultat. Handledare har varit Gustav Enmark p& Sweco Infrastructure och
amnesgranskare har varit Barbro Ulén vid institutionen Mark och Miljo pa Sveriges
Lantbruksuniversitet.

Syfte

Arbetets mal och syfte ar att om mojligt i forsta hand besvara tre frdgor angaende férekomsten av
rédbrunt slam i drénageledningar:

e Finns risk for att material fran dammbkarnan spolas ut?

e Finns risk for att draneringssystemets funktion stors i sadan utstrackning att
dammstabiliteten dventyras?

e Stors flodesmatningarna i sadan omfattning att det dr ndédvandigt att vidta atgarder?

Nasta steg ar att utréna orsakerna till slammets uppkomst, for att slutligen titta pa metoder for att
foérebygga eller undvika problemet.

7 (35)
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1.4

Genomférande och avgransningar

En litteraturstudie gjordes for att studera vad som tidigare skrivits i &mnet, for att ge en introduktion till
amnesomradet samt for att ge en bakgrund for att formulera en hypotes.

Under arbetets gang studerades ett antal dammanlaggningar dar Sweco Infrastructure har uppdrag
och dar problem med ockraférgat slam noterats. Slamprover har tagits for mikroskopering och
vattenprover for kemisk analys.

Under litteraturstudien studerades dammanlaggningar saval i Sverige som i dvriga varlden, samt
andra system dar rostfargat slam pavisas.

De anlaggningar som besoktes fér provtagning befinner sig alla i Jamtlands lan, férutom Vargfors som
ligger i Vasterbottens lan.

Hypotes

Under litteraturstudiens gang formulerades hypotesen att de rostbruna utfallningarna &r ett resultat av
mikrobiologiska processer i jarnhaltigt vatten, och bestar av jarnbakterier, FeOB, och deras
restprodukter. Vidare att utfallningarna inte i sig ar en indikation pa materialforlust i dammens tatkarna.
En hypotes om att kontroll av vattnets syresattning var en framkomlig vag for att avhjalpa problemet
antogs aven, och en férséksuppstallning for att utvardera denna hypotes konstruerades och stalldes
upp vid Langstrommens dammanlaggning.

8 (35)




2 Litteraturstudie

2.1 Vattenkraft och dammar

Vattenkraft ar en viktig del av Sveriges energiférsorjning. Under 2011 producerade Sveriges
vattenkraftverk 65,8 TWh el och stod fér 45 % av Sveriges totala elproduktion (Svensk Energi, 2012).
Det ar inte enbart de stora volymer energi som produceras arligen som ar viktiga, utan aven de
regleregenskaper som vattenkraften erbjuder (Dahlback, 2010). For att vattenkraften ska kunna
fungera tillfredstéllande som energilager och reglerresurs kréavs stora vattenmagasin med tillhérande
dammar. | RIDAS, kraftféretagens riktlinjer fér dammsékerhet, klassificeras alla kraftverksdammar i
klasserna 1+, 1, 2 eller 3 efter vilka konsekvenser ett dammhaveri i varsta fall skulle medféra. Cirka
200 svenska dammar klassas som hogkonsekvensdammar, i konsekvensklass 1+ eller 1. Det innebér
att ett dammbhaveri skulle medféra en hdg eller icke férsumbar risk for férlust av manniskoliv,
alternativt allvarlig eller mycket allvarlig skada pa viktiga samhallsanlaggningar eller betydande
naturvarden (RIDAS 2012, 2011).

Det ar framfor allt tva typer av dammar som forekommer i vattenkraftsindustrin, betongdammar och
fyllningsdammar. En betongdamm ar en betongkonstruktion som stabiliseras antingen genom sin
tyngd eller genom att dammen spants upp som ett valv mellan sina infastningspunkter (Wiberg et al.,
2009). Betongdammars konstruktion och funktion kommer inte narmare beskrivas har, da de faller
utanfor detta arbetes inriktning. Aldre dammar kan vara konstruerade pa andra sétt, till exempel av tra
eller vara murade. Fyllningsdammar beskrivs i nasta stycke.

2.1.1 Fyliningsdammar och deras uppbyggnad

Den vanligaste typen av dammar i Sverige ar fyllningsdammar med jord- eller stenfylining. De &r
vanligtvis uppbyggda med flera filterlager runt en tatkarna. Ytterst ligger stodfyliningen, som bestar av
jord eller stenkross. Stodfyllningen skyddas uppstroms och ibland nedstréms av ett erosionsskydd.

Tatkarnans uppgift ar att fungera som en relativt tét barriar, som endast slapper igenom ett mindre,
kontrollerat, vattenflode. Den bestar i Sverige oftast av moran, men andra material forekommer.
Tatkarnan ar antingen vertikal eller lutande nedstréms (figur 2-1, figur 2-2). En lutande tatkarna
innebar en jamnare tryckférdelning p& nedstromssidan, dock kan den hydrauliska gradienten bli stor
dar tatkarnan ansluter till undergrunden pa nedstromssidan.
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Figur 2-1 Fyliningsdamm med rak tatkarna. Rénnqvist 2002
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Figur 2-2 Fyliningsdamm med lutande tatkarna. Rénnqvist 2002

Tatkarnan omges av ett eller flera filterlager, som har till uppgift att hindra materialtransport fran
tatkarnan. Filtren bestar av material med sadan kornstorlek att material ur tatkarnan effektivt stoppas,
medan filtret sjalv inte eroderar ut i stodfyllningen.

Stodfyliningens syfte ar att stabilisera och stodja dammen, samt skydda tatkarna och filterlager fran
tjalintrangning. Den bestar av pa platsen tillganglig jord eller stenkross av lampliga dimensioner.

Pa stodfyliningens uppstromssida samt pa utsatta stallen av nedstromsslant och dammté anbringas
ett erosionsskydd, som kan bestd av allt fran 16st lagd sprangsten till asfalt, betong eller murverk, men
som oftast bestar av sprangsten lagd i ordnade forband eller 16st tippad. (Vattenfall, 1988).

Andra typer av fyllningsdammar &r homogena dammar, dar samma lagpermeabla material anvands till
hela dammen, och CFRD-dammar (Concrete faced rockfill dams), dar tatlagret av betong eller asfalt
aven fungerar som erosionsskydd pa uppstromssidan av dammen (Lundin, 2006).

2.1.2 Dranagesystem

Genom en fyllningsdamm kommer alltid att finnas ett visst lackage, genom att saval tatkarnan som
undergrunden har en viss genomslapplighet (Lagerlund, 2007). Lackagevattnet nedstréms dammen
fangas upp och leds bort av ett dranagesystem, dels for att mojliggdra matningar av lackagets storlek,
dels for att inte vatten ska bli stdende och orsaka hdga portryck och stabilitetsproblem i dammen.

Kraven man stéller pa dranagesystemet ar att kunna transportera bort ett lackage genom dammen
motsvarande att all tatkarna eroderats bort, sa att hela dammen har en genomslapplighet
motsvarande stodfyliningen. Ett riktvarde for detta ar att dimensionera drédnagesystemet till 20 ggr det
forvantade flodet (RIDAS 2012, 2011).

Att mata lackaget genom dammen ar en viktig del i sdkerhetsarbetet. En kraftig 6kning av flédet kan
indikera inre erosion av dammkroppens tatkarna eller undergrund, medan en minskning av eller helt
upphdrande av flodet tyder pa att sjalva dranagesystemets funktion ar nedsatt.

10 (35)




2.1.3

2.1.4

Inre erosion

Inre erosion &r ett tillstdnd nar materialtransport sker inom dammen. Erosionen kan initieras pa tre
satt:

e Bakaterosion med piping,
e koncentrerad lacka eller
e Suffusion och intern instabilitet.

Bakaterosion innebar att material 16sgors till en fri eller daligt filtrerad zon, till exempel kan ett
filterlager vara konstruerat med fel material, vara daligt packat eller skadats vid arbeten i
dammkroppen. Lackage transporterar partiklarna nedstroms samtidigt som erosionen propagerar
gradvis uppstroms, mot lackagets kalla. Bakaterosion intraffar om materialet ar tillrackligt stabilt for att
det ska finnas kanaler genom dammen dar lackaget fortsatter och eroderar bort mer material s att
kanalen vidgas (Lagerlund, 2007).

En koncentrerad lacka innebéar att det finns en lackvag genom dammen, till exempel vid anslutningen
mellan en fyllningsdamm och en betongdamm, eller en zon av daligt packad tatjord. Koncentrerade
lackor kan leda till igensattning av nedstromsfiltret som féljs av héga tryckgradienter, vilket i sin tur
leder till nya lackvagar och fortsatt erosion av tatkarnan.

Suffusion innebér att finare partiklar i ttkarnan transporteras bort och lamnar ett skelett av grovre
partiklar. Suffusion anses i jamforelse med de andra forloppen vara relativt godartad, da
partikelskelettet som kvarlamnas har tillracklig hallfasthet, men kan dock leda till uppkomsten av hoga
portryck med darmed féljande instabilitet i dammen.

Risken for inre erosion anses vara hog da tatkarnan bestar av moran, vilket ar vanligt i svenska
dammar. (Rénnqvist, 2010)

Lackagematning

| RIDAS anges riktlinjer fér hur matningen av lackage genom
dammen ska ske. For dammar av konsekvensklass 1, dar ett
dammbrott anses fa stora konsekvenser, innebar detta att matning av
flodet ska ske kontinuerligt, medan matning ska ske manadsvis for
dammar av konsekvensklass 2 (RIDAS 2012, 2011).

Manadsvis matning sker med hink och klocka eller matoverfall,
kontinuerlig méatning sker med fa undantag medelst matoverfall. Ett
matoverfall ar en skarp kant med en bestamd profil som vattnet
strommar 6ver med fritt fall mot nedstroms vattenyta. Da ar
flodeshastigheten och flédet proportionellt mot vattenytans hojd
uppstroms overfallet. Vilken profil som valjs beror pa flodet och
Overfallets priméara syfte. Om man dnskar god méatnoggrannhet vid
kraftigt varierande floden véljs oftast en v-formad profil, dar utflédet
har samma geometri oavsett storlek (se figur 2-3). Flodet kan
berdknas med sambandet:

=8 tan%., . 25,
Q—15 tan2 u-h=>-/2g

Q ar flodet i m%/s, a ar Oppningsvinkeln, p &r
utstrémningskoefficienten, en anlaggningsspecifik variabel som oftast
ligger mellan 0,6 och 0,65, h &r vattenytans hojd dver triangelns spets

Figur 2-3
Thomsondverfall.
Amansboken 2003



2.1.5

och g ar tyngdaccelerationen. Vanligast véljs a = 90°, dverfallet kallas d& Thomsondverfall och
sambandet blir foljaktligen:

8
Q =E-'u.h2,5.\/z
(Thomson 1861, Shen 1981, Boers et al, 1991).

For att mata vattenytans hojd finns ett antal olika tillvagagangssatt, beroende pa 6nskad matfrekvens
och lokala forhallanden. Visuell avlasning mot en pegelskala kan anvandas vid glesa matintervall och
nar vattenytan &r latt atkomlig. Aven nar detta inte &r den primara matmetoden brukar pegelskalor
finnas monterade for att pa plats latt kunna verifiera matvarden eller kalibrera utrustning. Andra satt att
manuellt mata vattenstandet ar att anvanda klucklod eller flottor.

Vid kontinuerlig méatning anvands vanligtvis ultraljudsmatning eller tryckgivare, men andra metoder
sasom deplacementgivare, flottérer eller temperaturgivare kan forekomma (Méller, 2006).

| de fall d& méatning med Gverfall inte &r maojligt, exempelvis da vattenytan nedstroms ar hog eller
dammen &r grundlagd pa vattengenomslappliga jordlager, far andra metoder anvandas. Exempel kan
vara vattenstandsror i dammkroppen eller temperaturmétning, antingen i vattenstandsrér eller via
fiberoptisk kabel i sjalva dammkroppen. Man kan genom att méta temperaturen inuti dammen och
jamfora den med vattenmagasinets temperatur uppskatta med vilken hastighet vattenmassor ror sig
genom dammen (Enqvist, 2008).

Vid misstanke om inre erosion och materialtransport fran tatkarnan kan det vara av varde att dven
mata andra egenskaper hos lackageflodet, sdsom farg och turbiditet. Det kan da dven vara 6nskvart
med kameradvervakning av dranagesystemet (SWEDCOLD, 2010).

Dammséakerhet

Det finns cirka 10 000 av manniskor byggda dammar i Sverige (Riksrevisionen, 2007), varav runt 200
klassas som hdga enligt internationella riktlinjer (>15 m), och dar 23 dammar anses leda till svar
pafrestning pa samhallet om de havererar (SWEDCOLD, 2011). Darfor ar det viktigt med ett
kontinuerligt dammsékerhetsarbete. Handelser som dammobrotten vid Teton Dam och Canyon Lake i
USA, och Bangiao i Kina, visar att dammbrott kan leda till stora ekonomiska kostnader och forlust av
manniskoliv.

En analys av orsakerna till dammolyckor gjord av ICOLD (International Commission on Large Dams)
med uppgifter fran 14 700 dammar hogre an 15 m fran nastan hela varlden, visar att den vanligaste
orsaken till dammbrott &r Gverstromning av dammkrénet och brott pA mekanisk utrustning sdsom
utskov eller turbiner. 48 % av alla dammbrott kan harledas till detta.

Den nast vanligaste orsaken till bristningar &r inre erosion i dammkroppen (28 %), och den tredje
vanligaste orsaken ar erosion i undergrunden (12 %). Instabilitet i slanter och andra delar av dammen
star for 8 % av dammbrotten, medan 4 % harleds till "6vrigt”. Undersokningen innefattar uppgifter fram
till 1983, men inga uppgifter fran Kina.

| Sverige finns relativt f& dammbrott dokumenterade. | september 2001 brast Hogsjodammen utanfor
Sundsvall, en liten jordfyllnadsdamm med kéarna av tréspont. Dammbrottet féregicks av kraftiga regn
och hoga floden som dverstrommade dammen och eroderade bort stédfyllningen. Dammbhaveriet
ledde till att det redan svara 6versvamningslaget i Sattnadn och Selangersan forvarrades, med skador
for miljonbelopp som féljd (Johnell & Eggertsson Karlstrém, 2001).

| november 2010 ledde ett elfel till att en damm i Helge & nara Osby 6verstrommades och brast, da ett
turbinfel innebar stopp for flédet via turbinen samtidigt som utskovsluckorna inte dppnades. Dammen
var en jordfyliningsdamm med tatkarna av traspont, betong och kiselgur, och var klassad i
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konsekvensklass tva, med icke forsumbar risk for méanniskoliv vid ett haveri. Haveriet ledde bland
annat till att en bro nedstroms dammen totalférstordes (Statens haverikommission, 2011).

En mindre damm i Sysslebéck i norra Varmland havererade till foljd av éverstrémning 1973, en olycka
som kravde ett manniskoliv (Riksrevisionsverket, 2007).

| Aitik skedde ett dammbrott 2000, da en fyllningsdamm som invallade ett slammagasin vid gruvan
brast. Cirka 2 miljoner m® vatten och sand strommade ut i ett klarningsmagasin, som lyckligtvis holl.
Istallet begransades utslappet till 1,26 miljoner m® vatten (Lansstyrelsen i Norrbottens Lan, 2006).
Orsaken till dammbrottet blev aldrig riktigt klargjort, men utredarna foreslog tva teorier; hoga portryck i
stodfyliningen med bristande slantstabilitet som foljd, alternativt lackage och inre erosion langs en
kulvert (Goransson et al., 2000).

Jarnbakterier

Jarnoxiderande bakterier

| draneringsror och andra miljoer dar jarnhaltigt vatten strommar fran en anaerob till en aerob miljé
bildar bakterierna och deras lamningar en tjock biofilm eller biomatta. En gradient mellan anaerobt och
aerobt vatten eller en vattenmiljo med anaeroba mikrozoner ar en foérutsattning for tillvéxt av dessa
bakterier. Studier gjord av kolonier bade in situ och i laboratorium visar att under gynnsamma
forhallanden kan en biomatta tillvaxa med upp till 3,1 mm tjocklek per dag (Emerson/Revsbech 1994).
Eftersom den kemiska oxidationen av jarn i val syresatta vatten gar mycket fort vid neutralt pH, sker
ingen bakterietillvaxt i val syresatta vatten.

Att de tjocka mattor av rodbrunt material som bildas nér jarnhaltigt, anaerobt eller mikroaerobt vatten
tranger fram bestar av jarnoxyhydroxid som avsatts pa strukturer bildade av jarnbakterier (FeOB,
jarnoxiderande bakterier) visades redan for 6ver hundra ar sedan (Winogradsky 1888). Enligt Mulder
(1964) ar det tre grupper av bakterier som star for den mesta tillvaxten av material: Skidformande
bakterier (Sphaerotilus-Leptothrix-gruppen av bakterier), Gallionella-bakterier som formar langa flatade
svansar, samt medlemmar av gruppen Thiobacillus, senare omdopta till Acidithiobacillus (Hedrich et
al., 2011). Av dessa tillvaxer Acidothiobacillus framst i mycket sura miljéer med pH-varden runt 2-2,5,
medan de andra typerna vaxer vid mer neutrala pH-varden (Mulder 1964). Jarnoxiderande bakterier
oxiderar Fe2+-joner till Fe3+ for att utvinna energi, &ven om de exakta mekanismerna annu inte ar helt
utredda (Emerson et al., 2010, Hallbeck et al.,1993). Som oxidationsmedel anvands vanligast syre,
aven om det finns stammar som kan tillvéxa helt anaerobiskt och da reducera nitrat (Straub et al.,
1996).
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Figur 2-4 Gallionella Ferruginea och Leptothrix ochracea. Ghiorse 2002

Undersokningar in situ tyder pd att det framst ar arterna Leptothrix ochracea och Gallionella ferruginea
som bidrar till uppbyggnaden av material (se figur 2-4), &ven om det & mdjligt att de bakterierna inte
ar i kvantitativ majoritet (Emerson & Revsbech 1994, Fleming et al 2011). Detta beror pa att de av L.
ochracea bildade skidorna ofta &r tomma, och inte innehaller nagra bakterier. | vissa fall har sa lite
som 7 % av skidorna i prover visat sig innehalla bakterier (Emerson & Revsbech 1994).

Dessa tva slakten ar bland de forst beskrivna mikroorganismerna. Redan 1888 (L. ochracea)
(Winogradsky 1888) respektive 1836 (G. ferruginea)(Ehrenberg 1836) skrevs de forsta artiklarna dar
bakteriella strukturer i jarnrika sediment beskrevs. D& bakterierna ar mycket svara att odla har stora
osakerheter ifrdga om taxonomi och slaktskap kvarstatt, och det ar inte forran relativt nyligen som man
med DNA-analysmetoder har kunnat faststélla slaktskapet mellan de olika stammarna (Fleming et al.,
2011, Hallbeck et al., 1993).

Funktionen hos de extracellullara strukturer som dessa bakterier skapar, skidor (L. ochracea) eller
stjalkar (G. ferruginea), ar inte helt sakerstalld. De kan vara verktyg for att fysiskt halla kvar
bakterierna i den zon dar tillvaxt kan ske, men troligt ar att de har som syfte att halla restprodukterna
av jarnoxidationen (jarnoxyhydroxid och skadliga syreféreningar) borta fran cellkarnan. Under
anaeroba eller mikroaeroba forhallanden ar celler av G. Ferruginea fristdende utan stjalkar (Hallbeck &
Pedersen, 1995).

Jarnreducerande bakterier

De Fe2+-joner som FeOB behover for sin tillvaxt kommer i sin tur fran andra bakterier som har
reducerat det jarn som tillférs grundvattnet genom vittring. Dessa jarnreducerande bakterier (FeRB)
utvinner energi genom att under anaeroba forhallanden oxidera organiskt material med jarnet som
elektronreceptor (Kappler et al., 2003). Humussyror kan fungera som mellanhand, och reduceras av
olika bakterier, for att sedan i en kemisk redox-rektion reducera jarn(lll)jonerna (Kappler et al., 2003).
Humussyror &r rikligt férekommande i skogsvatten.

FeRB &r en heterogen grupp bakterier med stor diversitet och som kan leva under olika férhallanden.
Hundratals stammar kan férekomma i samma miljo (Yi et al., 2012). Vissa jarnoxiderande bakterier
kan aven under speciella forhallanden reducera jarn (Hedrich et al. 2011).
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2.3

Metoder for problemlésning

Problem med utfallningar av jarnoxyhydroxid bildat av bakterier har behandlats i i ett antal
publikationer och rapporter, och olika forslag till I6sningar har framhallits, ofta beroende pa
problemformuleringen. | en artikel dar problem vid en dammanlaggning i Sydkorea beskrivs (Bea et al,
2012) definieras tva problem: att materialet kan vara lera fran dammens undergrund samt att
materialet kan blockera dranagehalen med instabilitet som foljd. Det forsta problemet utesluts med
hjalp av kemisk analys, och for att atgarda det senare foreslas spolning med klorlésning och hett
vatten, alternativt frekvent lagtrycksspolning med vatten. | artikeln namns ocksa att liknande
situationer i USA atgardats med klor-syra-klor-spolning, spolning med klorlésning och hett vatten eller
lagtryckspolning med vatten. | ett fall i Japan bedémdes att utfallningarna inte utgjorde nagon risk for
dammsakerheten och inga atgarder vidtogs (Bea et al, 2012).

Fyra rapporter fran SWECO (Nielsen 2009, Enmark 2011, Eurenius 2011 och Ekstrém et al, 2009)
behandlar problemet. Enligt Nielsen 2009 antas inget problem foreligga d& markens héga nitritinnehall
ger en bakterieflora som konkurrerar ut de jarnreducerande bakterierna. Skulle problem trots allt
uppsta rekommenderas nedpléjning av organiskt material i draneringsdikena, for att pa sa satt stalla
om bakteriefloran. Inga atgarder vidtogs vid konstruktionen, och efter nagra ars drift har inga
utféliningar rapporterats (Mohlin, 2012).

| en damm i Sveg déar utfallningar noterats stéra méatningarna vid Thomsongverfall rekommenderas
regelbunden spolning av systemet och rensning av méatoverfallen (Enmark, 2011). Vatten fran
dranagesystemet har analyserats och slutsatsen har dragits att jarn utfalls hogt upp i systemet och
transporteras som jarnoxider ned till matbrunnarna (Eurenius, 2011).

| en annan rapport (Ekstrom et al, 2009) déar problem vid Vargfors dammanlaggning i Vasterbotten
studerats ges exempel pa flera olika metoder for att komma till ratta med problemen. Mekaniska
I6sningar sdsom periodvis genomskoljning av systemet eller nedstroms motdamning sa
dranagesystemet star under vatten for en syrefri miljo, luftning av grundvattnet eller kemiska Iésningar
genom tillsats av syra, nitrat for en &ndring av redoxpotentialen eller nedpldjning av organiskt kol
(sagspan) for att stalla om bakteriefloran.

| sitt examensarbete om igensattning av draner i tunnlar (de mattor som tacker tunnelvaggen sa
lackagevatten ej ska rinna ned i tunnelutrymmet) rekommenderar Ekliden (2008) att, férutom att
noggrannhet iakttas vid monteringen, draner konstrueras sa att det ar majligt att spola mellan
bergvégg och dran.

| de draneringshal som mynnar i en inspektionstunnel under Hackrendammen (Hoeg et al., 2008) har
utfallningar noterats. Fran det hal som haft storst forekomst har vattnet letts i gummislang till en
pumpgrop vid tunnelns mynning, dar vattnet sedan faller fritt ned i pumpgropen, som ar férsedd med
matdverfall. Inga problem har rapporterats sedan installationen gjordes.

Vid tackdikning inom jordbrukssektorn kan igenséattning av jarnbakterier vara ett problem. For att
minska problemen anvands ofta grovt sagspan som filtermaterial (Lindstrom, 2008). En studie av
Berglund et al. (1984) forordar undervattenssystem, dar tackdiken halls damda for att undga
syresattning. Om inte detta ar majligt foreslas att systemen byggs sa att de ar enkla att spola.

En studie fran Florida (Ford & Spencer, 1962) jamfor olika material i filterfylinaden tillsammans med
olika former av tillsatt koppar som baktericid. Studien visar ingen effekt av sdgspan som filterfylining, |
stallet fas bast effekt med ett filter av slagg. Slagget ar en restprodukt fran fosfatindustrin och dess
sammanséttning anges inte narmre i artikeln. Forfattarna menar dock att det &r alkaliniteten hos
slagget som &r effektiv. Att tillsatta kopparsulfat direkt i filterfyllningen ger en god men kortvarig effekt.
Att lagga koppartrad direkt i ledningen visar ingen effekt da filterfyliningen bestar av slagg, men

15 (35)




majligen da filtret bestar av sdgspan. Det kan bero pa den stora skillnaden i pH-varde for
dranagevattnet i de olika ledningarna, da metoden bygger pa att koppar loses i dranagevattnet.
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3.1

Faltbesdk

Metodik

De metoder som anvants vid de olika faltundersokningarna samt de analysresultat som erhdlls fran
tidigare projekt sammanfattas i nedanstdende tabell:

Tabell 3-1

Kemisk .

analys Lednings- Flodesmatning Kemisk

. Mikroskopering filmning . Okular-
Anlaggning: av med hink och L analys av
av slam R efter besiktning
lackage . klocka slam
spolning

-vatten
Lan.gst!'omm"en, X « « «
befintligt dranage
Foskvattnet X X X X
Hackrendammen X X X
Svegsdammen X
Vargfors X X
Forsoks-
uppstallning X
Langstrommen

Mikroskopering av slamprover gjordes for att se om skidor fran Leptothrix ochracea eller stjalkar
tillhérande Gallionella ferruginea kunde upptéckas. Ett ljusmikroskop av modellen Nikon ALPHASHOT
E2 YS2 anvandes for att studera proven. Tack vare strukturernas redan ockrabruna nyans behdvde
ingen infargning goras.

Under arbetets gang togs vattenprover i Langstrdommen och Foskvattnet som skickades for analys av
Jarn- och Manganinnehall till ALS laboratories. Provet fran Langstrommen analyserades aven med
avseende pa suspenderat material. Fran tidigare projekt fanns analysresultat att tillga fran
vattenprover fran Svegsdammen och Vargfors, samt analysresultat fran slamprover fran
Hackrendammen och Vargfors.

I matbrunnarna i Foskvattnet utférdes flodesmatning med hink och klocka fére och efter éverfallet
rengjordes, for att undersoka om belaggning pa sjalva 6verfallsplaten forandrar 6verfallets hydrauliska
egenskaper.

Eftersom de rostfargade belaggningarna &r tydliga och latta att se med blotta 6gat racker ofta en
inspektion for att se om tillvaxt skett.

Vid Langstrommen inspekterades aven ledningsnatet med hjalp av kamera for att se i vilket skick
ledningarna var.
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3.2 Langstrommen

Langstrommen ar en vattenkraftsanlaggning som ar belagen i Ljusnan strax séder om Yiterhogdal.
Den inbegriper sex jordfyliningsdammar varav tre (damm 3, 5 och 6) har dranagesystem.
Igenséttningar med rédbrunt slam har tidigare rapporterats (Johansson et al, 2010).

Vid faltbesoket spolades, slamsotgs samt filmades dranagesystemen. Det visade sig att delar av
systemet var i sa daligt skick att filmning ej var majlig (figur 3-1). Slamprover fér mikroskopering togs
innan spolningen. Vattenprov for kemisk analys togs tva dagar efter spolningen, sa att spolvatten inte
skulle vara kvar i systemet.

T PV
L T T ¢ . Rk

] Ay d
Figur 3-1 Bild av dranageledning, Kraftig rotintrdngning. Ledningsfilmning 2012.

Det forsta provet togs i matbrunn 1, den forsta matbrunnen vid damm 3. Slamprov togs fran uppstroms
inledning till brunnen. Trots att det stod vatten éver utloppet var det relativt lite avlagringar pa réren (se
figur 3-2).

Figur 3-2 Métbrunn 1
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Nasta slamprov togs fran dranagets vid damm 3 utlopp. Aven dar var det relativt lite avlagringar i
sjalva roret, som inte bedomdes hindra vattenflodet. PA marken nedanfor utloppet var daremot en
tjock matta av material, som dock mest verkade besta av nedfallna I6v (se figur 3-3).

Figur 3-3 Material nedanfér utloppet

Fran dranagesystemet vid damm 5 togs tre slamprover. Dranagesystemet bestar av tva brunnar med
vardera tva inledningar och ett utlopp. Varje inledning ar ett sex meter langt draneringsrér som slutar i
ett stenfyllt dréneringsdike. Utloppen leder till ett 6ppet dike ca 50 m nedanfér dammen.

| matbrunn 5 togs provet fran vanster inlopp (5A). Efter spolning 6kade flodet kraftigt.

Aven i métbrunn 6 togs provet fran vanster inlopp (6A). Dar var kraftiga avlagringar som narmast
damde upp vattnet bakom. Efter att provet tagits flédade vattnet fritt (se figur 3-4).

SN

Figur 3-4 Matpunkt 6A. Man ser tydligt var provet har tagits i utloppsrérets vanstra sida.

Ett prov togs aven i det 6ppna diket dar utloppet fran brunn 5 mynnar. Dar var stillastdende vatten och
kraftiga avlagringar, med rérmynningen helt under vattenytan (se figur 3-5).
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Figur 3-5 Det dike dar utloppet fran brunn 5 mynnar, fére spolning

Efter spolning av brunn 5 flodade vattnet i diket och mynningen befann sig ater ovan vattenytan.
Liknande forhallanden fanns vid mynningen av utloppet fran brunn 6.

Dranagesystemet till damm 6 &ar konstruerat pa liknande satt som det till damm 5. Har var brunnarna
helt torra varfér inga prover togs. Var utloppsledningarna mynnade gick inte att finna, troligen mynnar
de under vattenytan i det 6ppna dike som ligger en bit nedanfér dammen (se figur 3-6).
Utloppsledningarna var i‘§é daligt skick att de ej gick att spola eller filma.

19

Figur 3-6 Oppet dike nedanfér damm 6

Slutligen togs vattenprov for kemisk analys fran utloppet vid damm 3:s dranagesystem (figur 3-7).
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Figur 3-7 Utloppet nedanfér damm 3 efter spolning

Omgivningarna runt Langstrommen visar tydliga tecken pa rik
férekomst av jarn i grundvattnet. Riksantikvarieambetets databas
Fornsok visar aven pa rester av forhistorisk jarnutvinning
(blastplatser och blastbrukslamningar) i omradet (figur 3-8).

. e ’II __j rJ—"‘@mf- »
Figur 3-8 Sokresultat fran
Fornsok. Traffar med
anknytning till férhistorisk
jarnutvinning gulmarkerade.
Dammanlaggningen langst
ned i bild. Fornsdk 2012
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3.3

Foskvattnet

Foskvattnet ligger ndgra mil norr om Laxviken i norra Jamtland och ar en anlaggning som byggdes
1988 for att utnyttja fallhdjden mellan sjéarna Stor- och Lillfoskvattnet.
Nedanfér dammens hdgra del finns ett dranagesystem déar det forekommer rikligt med avlagringar.
Prover for mikroskopering togs i tva brunnar, brunn 7 (figur 3-9)

L '

.| 5,
-

Fig

3-9 Foskvattnet brunn 7
och brunn 10 (figur 3-10), som &r den sista brunnen innan utloppet. Vattenprov for kemisk analys togs
vid brunn 10.

Figur 3-10 Thomsondverfall i brunn 10

Aven nedanfér dammens vénstra sida finns ett dranagesystem. Dér har inga problem med
jarnutfaliningar patraffats (se figur 3-11). Aven déar togs vattenprov for kemisk analys.
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3.4

3.5

3.5.1

Figur 3-11 Méatbrunn vid Foskvattendammens vanstra sida

Hackren

Hackrendammen ar en dammanlaggning i vastra Jamtland. Dammen ar 60 meter hog och reglerar
Hackrenmagasinet, en sjo som anvands for arsreglering. Dammen &r relativt kort och har ett
dranagesystem som bestar av ledningar som via varsin observationsbrunn leder till en uppsamlings-
och matbrunn, placerad ungefar vid dammens mitt, dar flodet mats med Thomsondéverfall. Déarifran
leds vattnet till ett dppet dike nedstréms, i vilket ytterligare ett Thomsondéverfall ar placerat. |
dréanagesystemet har inga problem med utfallning av jarnbakterier observerats.

Under dammen ar en tunnel sprangd i berget fér évervakning av berggrundens stabilitet. Tunneln
fungerar dven som dranageledning fér undergrunden. | tunnelvaggen samt golvet ar med jamna
mellanrum borrat dranagehal. Vid flera av dessa finns kraftiga orange-bruna biomattor. Vid ett av
halen, dar det enligt uppgift tidigare avsatts slam i en sddan mangd att arbete i tunneln forsvarats, har
man for att avhjélpa problemet lett Iackagevattnet i en slang hela véagen till pumpbrunnen vid
tunnelentrén. | den brunnen mats floédet via ett Thompsondéverfall. | brunnen finns material avsatt av
jarnbakterier, men inte i sddan mangd att det utgor ett praktiskt problem. Fran biomattan vid ett av
dréanagehalen i tunneln togs prov for mikroskopering.

Faltforsok

For att undersoka om det gar att minska problemet med slamavséttning enbart genom att andra
utformningen av matbrunnarna i dranagesystemen byggdes en forsoksuppstallning och placerades i
Langstrommen.

Teori bakom férsdksuppstallning:

Stjalk- och skidformande jarnbakterier behover en gradient fran anaerobt eller mikroaerobt vatten till
aerob milj6 for att kunna tillvaxa. Dessutom kravs ett lagom flode, sa att tillrackligt med jarn tillfors
samtidigt som de mekaniska krafterna inte ar sa stora att biofilmen inte kan pabyggas dér vattnet
flodar.

Idén bakom uppstéllningen &r saledes att kraftigt syresatta vattnet under sddana férhallanden att
biofilm ej kan bildas. Eventuellt redan bildat material ska sedimentera pa sadant satt att det inte stor
matning och ar latt att avliagsna.
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3.5.2

Med enbart malsattningen att minimera mangden jarnoxiderande bakterier vore det optimalt att
dranageledningarna halls syrefria fram till matbrunnen, men med tanke pa att flodet kan variera med
en faktor 20 samt att systemet ska ha hdg tillganglighet for underhall anses inte det vara realistiskt.

Nackdelen med denna uppstéllning ar bland annat att den kraver relativt stor fallhéjd samt storre
utrymme an vad som oftast ar tillgangligt vid befintliga anlaggningar.

Konstruktion

Uppstéliningen konstrueras som ett dubbelt 6verfall, dér vattnet faller fritt ned i den forsta basséngen.
Avsikten med detta forsta fall ar att fullstindigt syresétta vattnet. Eventuellt material som redan bildats
i vattnet sedimenterar i denna bassang och hindras, eventuellt med dampplatar, fran att transporteras
till sjalva matoverfallsladan.

Ladorna bestar av vardera en tillsynsbrunn av modell tegra 600 frdn Wavin i polypropen (Wavin,
2012). Syftet med att anvanda tillsynsbrunnar var att soka efterlikna forhallanden som ar vanliga pa
tillgangliga anléaggningar. Brunnar av plast valdes for enkelhet vid hanteringen, den ringa vikten
innebar att en person han hantera och justera installationen utan hjalpmedel. Dampplatar byggdes av
1,5 mm tjock plan PVC-plast som fastes med skruv och mutter i brunnen.

Av utrymmesskal placerades brunnarna en bit ifran varandra, och vattnet leddes genom ett PVC-ror
mellan dem (figur 3-12).

Figur 3-12 Oversikt av forsoksuppstéllningen

For att f& mer turbulens och darmed hogre syresattning av vattnet placerad en sten i botten pa den
ovre brunnen, s att den inkommande vattenstralen traffade stenen (figur 3-13).
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Figur 3-7 vattnets flode ner i den 6vre brunnen

P& dampplaten i den nedra brunnen fastes en pegelskala i form av en stdllinjal. Syftet var dels att fa
en snabb 6verblick over flodet, dels att fa en metallyta i brunnen (figur 3-14).

Figur 3-8 Pegelskala i form av stéllinjal

| sidan av matbrunnen sagades ett Thomsondverfall ut. D& vaggen ar valvd fick dverfallet en nagot
annan geometri an ett korrekt Thomsondéverfall, men syftet med var att studera huruvida belaggningar
bildades kring 6verfallet, inte att f& en exakt flodesmatning.

Som skydd mot nedfallande 16v och annat skrap samt for att undvika att regnvatten paverkar
vattenkemin tacktes uppstéllningen med en presenning.
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4.1

4.2

Resultat

Mikroskopering

| alla prover kunde skidformade strukturer som kan antagas harréra fran L. ochracea iakttas, och i
nagra prover aven spiralformade stjalkar frAn Gallionella f. Resultaten for varje prov kan ses nedan i
tabell

Tabell 4-1

Anlaggning Prov L. ochracea | Gallionella f.

Langstrommen Matbrunn 1
Matpunkt 4
Matpunkt 5A

Matpunkt 6A
Utlopp nedstroms
matpunkt 5

X X X X X

Hackren Dranagehal i X
inspektionstunnel
under damm

Foskvattnet Métbrunn 11 X X
Matbrunn 7 X X

Inget av proverna reagerade pa nagot satt pa magnetisk paverkan.

Kemisk analys

Vattenprover fran LAngstrommen och Foskvattnet skickades till ALS for totalanalys av jarn- och
manganinnehall. Sedan tidigare fanns analyser av slam fran inspektionstunneln under
Hackrenmagasinet samt av lackvatten frdn Svegsdammen och slam fran Vargforsen.

Analyserna visar pa héga varden av jarn (0,437-1,57 mg/l) och mangan (173-670 pg/l) for alla
vattenprover utom det som togs vid Foskvattnets vanstra damm (0,0294 mg/l Fe, 14,8 pg/l Mn).

Pa provet frdn Langstrémmen gjordes dven en analys av suspenderat material. Den visar pa icke
detekterbara nivaer (<5 mg/l), med reservation for att det gick lang tid mellan provtagning och analys.
Det skulle kunna innebéara att material hinner sedimentera innan analysen goérs, men inget
sedimenterat material syntes i provbehallarna.

Analysprotokoll finns som bilaga 1, notera att LAngstrommen felaktigt benamns "Langforsen”.

Proverna fran Svegsdammen visar pa mattliga jarnhalter i till matbrunnen inkommande vatten, medan
totalhalten jarn inklusive turbiditet &r hdg. Detta indikerar att féllningarna bildats hégre upp i systemet
och transporterats via dranageledningarna till matbrunnen.

Analysresultatet fran Vargforsen visar att slammet dar bestar till 47 % ts av jarn. Analysprotokollen
fran prov tagna vid Hackrendammen finns tyvarr inte tillgangliga, men i ett PM (Hultman, 2010) namns
att de visar att slammet bestar till stérsta delen av jarn och mangan.
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4.3

4.3.1

4.3.2

4.3.3

Flédesmatningar Foskvattnet

For att utréna hur flodet dver ett 6verfall paverkas av avlagringar pa materialet gjordes
flodesmatningar med hink och klocka vid tva éverfall i Foskvattendammens dréanagesystem. Efter
renskrapning av overfallsvarnet méattes flodet igen, och vattenytans héjd noterades. Matningarna
gjordes med stoppur och en hink med volymen 5,4 1.

Méatbrunn 11

Den automatiska matningen angav ett flode pa 2,0 I/s, vilket var oféréandrat efter rensning. Resultatet
fran méatningarna med hink och klocka ses nedan:

Tabell 4-2
Matning: | 1 2 3 medel Medelfléde (I/s):
Tid for uppfyllning av hink (s)
fore rensning: | 2,41 2,28 2,34 2,34 2,30
efter rensning: (2,29 2,34 2,4 2,34 2,30
Matbrunn 7

Den automatiska matningen angav ett flode pa 7,3 I/s fore rensning, och 7,7 I/s efter rensning, vilket
motsvarar en hojning av vattenytan. Resultatet fran matningarna med hink och klocka ses nedan:

Tabell 4-3
Matning: | 1 2 3 medel Medelflode (I/s):
Tid for uppfylining av hink (s)
fore rensning: | 3,46 3,93 3,8 3,73 1,45
efter rensning: | 3,52 3,74 3,41 3,56 1,52

Métbrunn sju hade avsevart mer belaggningar &n métbrunn 11, och aven spetsigare vinkel i 6verfallets
Oppning. Diskrepansen mellan uppmatt och avlast varde forklaras av att den automatiska
flodesmatningen &r installd pa 90° vinkel i 6verfallets dppning, medan den i verkligheten ar avsevart
mindre.

Resultat av faltforsok

Forsoksuppstéllningen konstruerades den 21 juli 2012. Vid ett bestk den 29 augusti befanns
presenningen dragen &t sidan och den nedre av de tva plastbrunnarna vélt upp och ner. Férutom
detta var uppstéalliningen orérd.

Inuti den 6vre brunnen och i PVC-roret iakttogs en tunn ockrafargad biofilm. Det fanns aven tecken pa
tillvaxt dar vattnet traffade botten pa den kullkastade undre brunnen. D& det inte gick att avgéra hur
lange uppstalliningen befunnit sig i det har tillstAndet var det svart att avgtra omfattningen av tillvaxten.
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Den nedre brunnen vandes réatt och presenningen aterstalldes. Stenarna i den 6vre brunnen
arrangerades om for att forsoka fa battre syreséattning av vattnet (figur 4-1).

3

Figur 4-1 Nyarrangering for att fa battre syresattning avinkommande vatten

Néasta besok gjordes den 19 september, da uppstaliningen hade fatt sta orord i tre veckor. Den nedre
brunnen var da tackt med en tunn ockrafargad biofilm p& alla ytor som varit tackta av vatten (figur 4-2).
Aven PVC-roret hade invandigt en belaggning. P& vaggarna av den évre brunnen, som inte varit
Overtackt och darmed exponerad for solljus, hade tradformiga alger vaxt for att sedan tackas av den
jarnhaltiga biofilmen, vilket gav brunnens insida karaktaren av en ockrafargad ryamatta.

Figur 4-2 Biofilm pa insidan av méatbrunnen
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Diskussion

Utifran resultaten kan det anses visat att de problem med ockrafargade avlagringar som iakttagits i
dranagesystemen vid dammanlaggningar beror pa jarnbakterier som vid sin tillvaxt bildar stjalkar eller
skidor som bidrar till ansamling av jarnoxyhydroxider. Problemet har sin grund i att berggrunden och
darmed grundvattnet ar jarnhaltigt.

For att klargéra problemets omfattning ar det framfor allt de tre i syftesdelen formulerade fragorna man
maste besvara:

e  Finns risk for att material fran dammkarnan spolas ut?

e  Finns risk for att draneringssystemets funktion stors i sddan utstrackning att
dammstabiliteten dventyras?

e Stors flodesmatningarna i sadan omfattning att det dr nodvandigt att vidta atgarder?

Svaren pa de tre frAgorna blir, efter vad mina undersokningar sokt visa, nej, nja och ja. | inget fall som
redovisas har finns tecken pa att material frAin dammkarnan bidrar till de avsattningar som bildas,
vilket dverenstammer med internationella studier (Bea et al, 2012). Skulle sa vara fallet att genom inre
erosion material borjar transporteras fran tatkarna eller filter, sa ar ett okat flode eller sjunkgropar i
dammen tydliga indikationer pa detta, som &r lattare att mata eller upptéacka (Rénngvist, 2010). Att
mata turbiditet i lackagevattnet for att upptacka materialtransport &r en metod som ofta foreslas. | ett
system med férekomst av jarnbakterier riskerar man att utfallning av bakteriellt material stér méatningen
i sddan omfattning att den inte fungerar som erosionsvarning. Skall turbiditetsmatning installeras bor
darfoér forekomsten av jarnjoner i vattnet kontrolleras i férvag.

Om sa& mycket material skulle ackumuleras att flodet i draneringen avsevart hindras, finns risk for héga
portryck och darmed foljande instabilitet i dammkarnan. Att en sddan mangd material skulle ansamlas
pa sa kort tid som ett serviceintervall ar dock foga troligt, férutsatt att ledningarna spolas. Det skulle
krava att en sddan mangd jarn behover transporteras till dranageledningarna att flodet i sig skulle
fungera som spolning, da avlagringarna initialt inte sitter sarskilt hart fast (Emerson & Revsbech,
1994). Dock kan det tankas att det i skadade ledningar med rotintrangningar, forskjutningar eller andra
obstruktioner samlas utféllningar, infallen jord och organiskt material som inte latt spolas bort (se Figur
5-1). Jarnutfallningarna kan da forvarra, men kanske aven pavisa, ett befintligt problem.

.,
’

e " il )
Figur 5-1 Kraftig rotintrangning. Langstrommen damm 3. Ledningsfilmning 2012.
Att flodesmatningarna i dammen ar tillforlitliga ar viktigt for att kunna kontrollera dammens funktion.
Det ar aven viktigt att driftspersonalen kan lita pa matvardena, for att undvika onédiga och kostsamma
extra inspektioner. Det &r egentligen tre olika fall som kan identifieras dar avsattning fran jarnbakterier
skulle kunna paverka matningen. Det forsta fallet ar nar nivagivarens funktion stérs av att vattnet ar
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bemangt med jarnbakterier. Detta problem varierar i storlek beroende pa val av nivagivare. Teoretiskt
borde givare som &r nedsankta i vattnet, sdsom tryckgivare, paverkas mer an givare som inte ar i
fysisk kontakt med vattnet, sasom ultraljudsmatare. Hur flottérer och deplacementgivare paverkas ar
osakert, men det ar tankbart att en 6kad friktion mellan matkropp/flottér och monteringsrér/kanalvagg
paverkar matresultatet. Optisk avlasning mot en pegelskala kan naturligtvis forsvaras avsevart.

Det andra fallet ar nar belaggningen av en biofilm pa overfallsplaten forandrar dess hydrodynamiska
egenskaper, s att flodet 6ver kanten for en viss uppstroms niva kar eller minskar (se figur 5-2).

Figur 5-2 Fléde ('jer t Thosondvrfall med kraftiga belaggningar. Matbrunn 7, Foskvattnet.

Resultatet fran flddesmatningarna i Foskvattnets méatbrunn 11 tyder pa att sa inte &r fallet.
Matningarna i matbrunn 7 i samma anlaggning ar mer svartolkade. Att flodet 6kar efter rensning,
speciellt i ett dverfall med sa spetsig vinkel, ar i sig inte konstigt da avlagringar skulle kunna satta igen
vinkelspetsen. Att vattenytans niva samtidigt hojs ar daremot anmarkningsvart, och tyder p ett faktiskt
Okat infléde till matbrunnen. Inga yttre faktorer av typ vaderomslag eller liknande som kunde férklara
ett 6kat infléde noterades under den relativt korta tid som méatningarna gjordes. En méijlig orsak ar att
det under den dampskiva som sitter vid brunnens inlopp (figur 5-3) funnits s& mycket ansamlat
material att det haft en dammande effekt, och att turbulensen da jag rensade overfallet fick detta att
lossna och transporteras bort.

Figur 5-3 Dampskiva i m_éa‘ftm)funn‘7, Foskvattnet

Tredje fallet ar nar 6verfallets 6ppning ar helt eller delvis tackt med avsattningar, sa att bade geometri
och nollniva férandras. Forekommer detta kravs att driftspersonal pa plats rensar dverfallsvarnet och
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andra strukturer sasom dampskivor, se foregaende stycke. Det ar alltsd onskvart att undvika att detta
problem uppstar.

Om man vill mata andra egenskaper an enbart flode pa dranagevattnet, exempelvis temperatur eller
turbiditet, kan detta forsvaras eller omojliggoras pé grund av forekomsten av jarnbakterier. Man maste
da fran fall till fall avgéra om matningen ar sa viktig att atgarder maste vidtas, eller om 6nskvard
funktionalitet kan erhallas pa annat vis.

Om problem konstateras ar metoderna for att avhjalpa dessa varierande. Det vanligaste ar
regelbunden spolning och slamsugning av systemen, for att f& bort redan existerande belaggningar.
Detta kan vara kostsamt, sarskilt i anlaggningar som av olika skal inte ar lampligt utformade for detta.
Man kan ocksa stélla sig fragan om matningarna stors i sddan omfattning att méatresultat fére och efter
spolning inte &r jaAmforbara.

Att forhindra att biofilmen uppstar fran forsta borjan vore naturligtvis 6nskvart. De olika metoder for att
forandra markkemin som beskrivits (spridning av nitrat, nedplojning av sagspan eller alkaliskt
filtermaterial) skulle eventuellt kunna vara effektiva, men testprogram skulle behévas for att utréna hur
de fungerar 6ver langre tid.

Tillsatser direkt i lackagevattnet ar pd manga satt mindre komplicerat och lattare att kontrollera. Har
skulle mer forskning behévas for att faststalla vilka nivader som behovs och vilka effekter det far. Att till
exempel séanka pH pa lackvattnet kan leda till oonskade effekter sdsom korrosion av méatutrustning.

Att manipulera syrenivaerna i vattnet ar ett satt att forhindra bakterietillvaxt och darmed oxidation av
jarn. 1 en helt anaerob miljo kommer ingen oxidation att ske. Det ar troligtvis det man lyckats uppna i
det dranagehal under Hackrenmagasinet déar vattnet leds i en slang anda till pumpbrunnen. Med
dessa speciella forutsattningar (dranagehal i berggrund, tillracklig fallhojd, ingen méatning av flodet)
kan en sa&dan lésning vara den basta.

For ett dranagesystem av vanlig typ under en damm &r det dock flera faktorer som talar mot en sadan
I6sning. Dranagesystemet ska tacka in en sa stor del avdammen som majligt, helst hela, och det &r
da svart att forhindra att lackagevattnet syresatts redan i stenfyllningen. Systemet maste dven
utformas for att ta emot ett flode manga ganger storre an det normala, vilket gor det svart att
konstruera vattenvagar som inte hindrar ett hogflode men &nd& &r vattenfyllda vid 1agflode. Aven
sjalva flodesmatningen kan vara svar att utforma syrefritt, sarskilt om man vill ha flera matningar langs
en ledningsstrécka.

Att som i forsoksuppstallningen kraftigt syresatta vattnet innan métbrunnen innebar dven det
svarigheter. Som forsoket visar s hindrar inte den extra luftningsbrunnen att biofilm bildas i
matbrunnen. Transport av material som avsatts hégre upp i drdnagesystemet och slutligen hamnar i
matbrunnen kan vara en orsak (Eurenius, 2011). Bildandet av anaeroba eller mikroaeroba fickor efter
syresattningen ar en annan. Bada dessa problem kan eventuellt vara méjliga att bygga bort med
anpassade konstruktionsldsningar, men i dagslaget ar det inte en framkomlig vag.

Aven om man hittar en konstruktion som effektivt hindrar bakterier fran att bilda en biofilm kvarstar
problemet att en syresattningslésning kraver utrymme och fallh6jd, minst ett par dm per méatdverfall vid
normala floden, ndgot som kan vara en bristvara i dranagesystem. Eftersom alla anlaggningar har sina
egna begransningar och mojligheter gar det kanske inte att hitta en I6sning som alltid fungerar.

Tills en metod for att undvika uppkomsten av biofilm framtagits torde den bésta metoden for att
kontrollera problemet vara regelbundet underhall av dranageledningarna, en slutsats som stods av
liknande analys av situation for draner i tunnlar (Ekliden, 2008). Det &r visat att spolning med vatten ar
ett effektivt satt att avliagsna beldggningar (Bea et al., 2012). | kombination med ett kontinuerligt
underhall for att undvika rotintrangning, sprickor och andra skador i rorledningar samt i vissa fall
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slamsugning av brunnar borde det innebéra ett kostnadseffektivt sétt att kontrollera problemen. Det
kan vara onskvart att ledningar filmas med jamna intervall for att se i vilket till stand de befinner sig,
detta kan exempelvis ske i samband med FDU (Foérdjupad dammsékerhetsutvardering, sker for
narvarande vart 15:e &r). Att komplettera instrumenteringen i matbrunnar med kameradvervakning i de
anlaggningar dar matningarna paverkas av jarnbakterier kan vara ett bra satt att satt att utvardera
ursprunget till férandrade matvarden, utan kostsamma inspektionshesok.

Vid nybyggnation eller renovering av dammar bér man tanka pa att géra dranagesystemet
lattillgangligt, sa att kontroll och spolning underlattas. Man bor aven tanka pa att bygga sa att det finns
utrymme att implementera eventuella framtida I6sningar, utifall sddana befinns nédvandiga.

6 Slutsatser

De slutsatser som kan dras fran de undersékningar som gjorts samt med litteraturstudien som grund
ar:

e Det rostfargade slam som upptrader i dranageledningar och matbrunnar vid manga
dammanlaggningar harror fran jarnbakterier, som oxiderar Fe(ll) till Fe(lll).

e Slammet i sig &r inte ett tecken pa inre erosion i dammkroppen.

o | dagsléaget ar det basta séttet att hantera problem med jarnutfalining regelbunden
slamsugning av brunnar och vattenspolning av ledningar samt rensning av méatoverfall.

e Om maétningarna vid ett Thomsondverfall stérs i hdg grad av slam, bor 6verfallet kompletteras
med andra metoder for lackageévervakning.

¢ Vid anlaggning av dranagesystem i omraden dar rostutfallning ar trolig bér systemet
planlaggas sa att det &r latt att underhalla.

6.1 Forslag till fortsatta studier

En tillfredstéllande metod for att forhindra uppkomst av jarnbakterier och deras restprodukter i
dranagesystem kan inte utformas utan studier 6ver langre tid, helst ett par ar. Exempel pa s&dana ar:

e Kontrollerade studier av hur jarnbakterier reagerar pa forandringar i vattenkemin (pH,
redoxpotential, syresattning)

e Studier av hur biomatta tillvaxer pa olika material (stal, koppar, plaster, betong)

e Faltforsok med olika fylinings- och filtermaterial runt dranageledningar (sdgspan, alkaliska
material)

o Faltforsok med motdadmda dranageledningar
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Figurer

Figur 2-1, 2-2: Rénnqvist H, 2002. Fyllningsdammars kénslighet for inre erosion — en utvardering av
vattenfalls fyliningsdammar. Kungliga tekniska hdgskolan, institutionen for
vattenbyggnad, Stockholm

Figur 2-3: Amansboken, 2003. Aar och backar i jordbrukslandskapet - Historik, skétsel och &tgarder.
Saxan-Braans vattenvardskommitté, ekologgruppen. http://www.saxan-
braan.se/amans/htm/main.htm, 2012-10-23

Figur 2-4: Ghiorse W, 2002. Gallionella and Sheathed Bacteria in Iron-Rich Pond Water. American
society for microbiology. http://lib.jiangnan.edu.cn/ASM/357-Introduce.htm, 2012-10-23

Figur 3-8: Fornsok, 2012.
http://www.fmis.raa.se/cocoon/fornsok/search.html?category=6&use extent=true&exte
nt=493583.46604799817,6883304.800682095,506283.4591900018,6888966.8809579
04&tab=2&page=1&Ilayers=Sverige;Fornl%C3%A4mningar%20geometrier;Fornl%C3%
Admningar%20symboler;Polygonlager%20f%C3%B6r%20utritning;Fornl%C3%A4mnin
gar%20markering;&overview=0, 2012-10-23

Figur 3-1, 5-1: Ledningsfilmning 2012. Bilder fran ledningsfilmning utford 2012-05-07 av Johannesson
och Fager

Alla dvriga bilder tagna av forfattaren.

Tabeller

Tabell 3.1, s 16: Metodoversikt

Tabell 4.1, s 25: Resultat mikroskopering

Tabell 4.2, s 26: Flédesméatning Foskvattnet méatbrunn 11.
Tabell 4.3, s 26: Flédesmétning Foskvattnet méatbrunn 7.
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Rapport

Sida 1 (2)
Projekt 2163059
Registrerad 2012-06-25
Utfardad 2012-06-29

Analys: V2BAS

i 11215169

14BIM221QYO

SWECO Infrastructure AB

Anders Hamrén

Bangardsg 2
831 27 Ostersund
Sweden

Er beteckning

Foskvattnet hoger

Labnummer U10767758

Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
Filtrerad med 0,45um* Nej 1 | LS
Fe 1.51 0.27 mg/| 1 H HEOS
Mn 173 30 pg/l 1 H HEOS
Provtagare: Anders Hamrén Provtyp: Grundvatten Provtagningsdatum: SAKNAS

Er beteckning Foskvattnet vanster

Labnummer U10767759

Parameter Resultat Méatosakerhet () Enhet Metod utf Sign
Filtrerad med 0,45um* Nej 1 | LS
Fe 0.0294 0.0051 mg/| 1 H HEOS
Mn 14.8 2.6 pg/l 1 H HEOS
Er beteckning Langforsen 1-3

Labnummer U10767760

Parameter Resultat Méatosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
Filtrerad med 0,45pm* Nej 1 | LS
Fe 1.34 0.24 mg/l 1 H HEOS
Mn 670 117 pg/l 1 H HEOS
Susp mat* <5 mg/l 2 W MARH

ALS Scandinavia AB
Aurorum 10

977 75 Luled
Sweden

Webb: www.alsglobal.se
E-post: info.lu@alsglobal.com

Tel: + 46 920 28 9900
Fax: + 46 920 28 9940

Dokumentet ar godkant och digitalt
signerat av
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Rapport e 11215169

. #
sida 2 (2) Pop et 14BIM22IQYO

Metod

1 | Analys av vattenprov utan foregdende uppslutning. Provet har surgjorts med 1 ml salpetersyra(suprapur) per 100 ml.
Detta géller dock ej prov som varit surgjort vid ankomsten till laboratoriet.

Vid analys av W har provet ej surgjorts. Vid analys av Se har provet uppslutits med HCI i autoklav (120°C) i 30
minuter.

Analys har skett enligt EPA-metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES) och 200.8 (ICP-SFMS). Analys av Hg med AFS
har skett enligt SS-EN ISO 17852:2008

2 | Analys enligt SS EN 872:2005 Utgava 2 tidskritisk analys.

Godkannare

HEOS Helene Osterlund

LS Linda Sandlund

MARH Maria Hansman

Utf"

H ICP-SFMS

| Man.Inm.

W | Vatkemi

* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Méatosdkerheten anges som en utvidgad osékerhet (enligt definitionen i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ISO, Geneva, Switzerland 1993) beraknad med tackningsfaktor lika med 2 vilket ger en konfidensniva pa
ungefar 95%.

Matosakerhet frAn underleverantér anges oftast som en utvidgad osédkerhet beraknad med tackningsfaktor 2. For
ytterligare information kontakta laboratoriet.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i férvag skriftligen godkant annat.
Resultaten géller endast det identifierade, mottagna och provade materialet.
Betraffande laboratoriets ansvar i samband med uppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webbplats www.alsglobal.se

Den digitalt signerade PDF filen representerar orginalrapporten. Alla utskrifter frAn denna ar att betrakta som kopior.

! Utférande teknisk enhet (inom ALS Scandinavia) eller anlitat laboratorium (underleverantdr).

ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se Dokumentet ar godkant och digitalt
Aurorum 10 E-post: info.lu@alsglobal.com signerat av
977 75 Luled Tel: + 46 920 28 9900

Sweden Fax: + 46 920 28 9940
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