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Forord

Foreliggande rapport beskriver resultaten fran tester av  langtidsstabila
gélvpotentialelektroder for Overvakning av vattenstromning genom jord- och
stenfyllningsdammar. Projektet har finansierats av Elforsk AB.

Forfattarna vill tacka Roger Lindfors for hjdlp med tillverkning av elektroder samt
Andrew Berube for hjalp med faltarbete. Vi vill ocksa tacka Vattenfall Vattenkraft AB
for tilltrade till dammen och pegelkuren vid Suorva samt for att vi féit ta del av
vattenstandsdata.

Hans Thunehed Carl-Axel Triumf
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Sammanfattning

Sjdlvpotentiamétningar (SP) kan utforas i syfte att undersoka vattenstromning och
eventuell inre erosion i jord- och stenfyllningsdammar. Mé&tningarna grundar sig pa att
en elektrisk potentialskillnad uppkommer mellan uppstréms- och nedstrémssidan av ett
pordst medium nér en elektrolyt som t.ex. vatten genomstrommar det. Tidigare har SP-
métningar pa dammar gjorts vid enstaka tillfalen for att detekterainhomogeniteter, men
med moderna datainsamlingssystem kan kontinuerlig dvervakning ske. Ett sadant
system installerades pa ostra Suorvadammen 1993 och det & fortfarande i drift. De
elektroder som installerades i systemet visade sig tyvarr ge instabila varden efter nagra
ars anvandning.

Under sommaren 1998 installerades 14 nya elektroder pa Ostra Suorvadammen. Det
befintliga datainsamlingssystemet anvandes fér métningarna. Elektroderna var av tre
olika typer namligen blymetall-, Borin Stelth (Cu-CuSO,) och en typ av Cu-CuSO,-
elektroder som sattes samman in situ.

En anays av stabiliteten av elektroderna har gjorts for métningar under en hel
barmarkssasong. Standardavvikelsen for skillnaden i dygnsmedelvarden mellan tva Cu-
CuSO;-elektroder i samma elektrodgrop var endast nagra fa mV. Nar kortvégiga
variationer filtrerats bort §6nk standardavvikelsen till 1 till 2 mV. Detta kan anses vara
fullt tillfredsstallande med tanke pa andra storningskallor och storleken pa de signaler
som ska métas.
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Abstract

Measurements of spontaneous potential (SP) can be carried out in order to assess
seepage conditions and possible internal erosion in embankment dams. The method is
based on the fact that an electrical potentia difference will arise between the upstream
and downstream side of a porous medium when an electrolyte is flowing through it.
Older SP work on dams has mainly been in the form of separate measurements but
modern data collection systems has made continuous supervision feasible. Such a
system was installed on the eastern Suorva dam in 1993 and it is still running.
Unfortunately the electrodes used started to give unreliable values after afew years.

14 new electrodes were installed on th eastern Suorva dam during the summer 1998.
The existing data collection system was used for measurements. Three different types of
electrodes were used namely lead metal, Borin Stelth (Cu-CuSO,4) and Cu-CuSO,-
electrodes that were put together in situ.

An analysis of the stability of the electrodes has been conducted for one measurement
season (app. June to October). The standard deviation for the difference of daily means
between two electrodes in the same pit was only afew mV. After low-pass filtering this
value was reduced to 1 to 2 mV. This is quite satisfactory considering other noise
sources and the magnitude of the signals that are measured.

Vi



ELFORSK

Innehallsforteckning

1

2

8

BAKGRIUND ......ootieieeeiceneeecsseeeesssseessssssessssssssssssssessssssesssssssssssssssssssssassssssssssssssessssssassssssassssssasssses 1
STROMNINGSPOTENTIAL 2
DAMMOVERVAKNING MED SP.....ooeeeeeeeeevenenennns 3
ELEKTRODER FOR SP-MATNING 4
NYA ELEKTRODER PA OSTRA SUORVADAMMEN........oooieieeerereeeeeesessssssssessesesesessssssasnen 5
RESULTAT 8
(ST S 7Y =] [ 1 = 8
6.2 JAMFORELSE MED ALDRE ELEKTRODER.......uttttiiteiiieiuetiietesssesisseresesssesssssssssesssesssssssseessssssssssssseses 12
6.3 SAMBAND MELLAN SP OCH YTTRE FAKTORER .......cctttiiiieeiieitteeeiesssesssbesssesssssssssasssesssssssssssssess 14
6.4 UPPGRAVNING OCH KONTROLL AV ALDRE ELEKTRODER ....ccceeuviteieeeeessireiessssesesssssesssessesssssesesenns 16
DISKUSSION OCH SLUTSATSER ......uueeeeceteeeccereescssseesessssessssssesssssssessssssessssssasssssssssssssssssssssane 18
% R I =V 1= = Ny 0 TSP 18
7.2 UTTORKNING. . .tttietieeiieittteetteseeasitteeteesssasisbsseessesssasbsseessesssassssseessesssassssbseseesssassbbasseessessassbrseeess 18
RS T =1 10 1S [ N TSP 18
B S = (= R R 19
7.5 JONDIFFUSION OCH STROM GENOM ELEKTRODEN ... ..uuttiiiieiiiiiiutreeeiesesesisrseseessessssssssseesesssssssssseeses 19
7.6 MOILIGHET TILL BYTE AV ELEKTRODER .....uttttiiiieiiiiiirreeetessieiissteresesssessssrssseessssisssssssssessssssssssseses 19
7.7 TESTADE ELEKTRODERS FUNKTION ..eiiiiiiiiitttreiesessiassssseeetesssasisssssssesssesssssssseessssssssssssessessssssssssseses 20
REFERENSER 21

Vii



ELFORSK

1 Bakgrund

| Sverige finns ett stort antal htéga dammar. Méanga av dessa byggdes under 50-, 60- och
70-talen for vattenkraftsproduktion och deras dder i kombination med den potentiella
risk for manskliga liv och materiella skador som foreligger vid ett dammhaveri, har
foranlett utveckling av metoder for Gvervakning av dammarnas status.

De flesta kraftverksdammar i Sverige & uppbyggda kring en central kérna av moran
med 13g hydraulisk permeabilitet. Karnan omges av ett filter bestdende av sandigt
material och ytterst finns ett stod bestdende av sprangsten. En majlig orsak till ett haveri
for en sddan damm & inre erosion. Finmaterial fran karnan fors bort i denna process
varvid vattenflédet 6kar. Om inte processen stoppas kan flodet sa smaningom bl
okontrollerat och dammen havererar. Inre erosion kan upptéckas genom att vattenflGdet
genom dammen Okar och att detta vatten & grumligt av finpartiklar. Dessutom kan
séttningar och sjunkha férekomma. Det finns dock behov av metoder for att upptécka
anomalt flode genom dammkarnan i ett tidigt skede samt att lokalisera vilket omrade i
dammen som &r drabbat.

Flera olika metoder har testats for 6vervakning av dammar fran ytan eller i borrhd. Till
dessa hér métning med mark- eller borrhdsradar (t.ex. Andersson et al. 1992, Carlsten
et a. 1995), temperaturmétningar (t.ex. Johansson 1997), resistivitetsmétning (t.ex.
Johansson & Dahlin 1999) samt kombinerad métning av géalvpotential och resistivitet
(t.ex. Triumf et a. 1995, Triumf & Thunehed 1996). Vid gdvpotentialmétning
registreras den elektriska potentialskillnad som uppkommer nér en elektrolyt strémmar
genom ett porost medium som t.ex. ett jordmaterial (t.ex. Friborg 1996).

Ett matsystem for kombinerad métning av sjalvpotential och resistivitet installerades pa
ostra Suorvadammen 1993. Efter tva sasongers métningar kunde fyra omraden med
forhojd stromningspotential identifieras (Triumf et a. 1995). De anomala potentialerna
antogs bero pa inhomogeniteter i dammen med dartill kopplad forh6jd vattenstromning
som déarmed skulle kunna vara potentiella riskomraden for inre erosion. Métningarna
fortsatte efter testperioden for att se om stréomningspotential erna forandrades med tiden.
Tyvérr visade det sig dock att de elektroder som valts for installationen boérjade ge
otillforlitliga véarden efter ndgra ars métningar. Nagra relativt snofattiga vintrar i mitten
pa nittiotalet medfoérde dessutom att fyllnadsgraden i Suorvamagasinet var 1&g och
strémningspotentialerna var darfor svaga under denna period.

Sjalvpotentialmatningar har alltsd visat sig ha hog potential for att detekterainre erosion
i ett tidigt skede. Det har dock funnits ett behov av att utveckla |angtidsstabila el ektroder
for att metoden ska vara anvandbar i produktionsméssig dammovervakning.
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2 Stromningspotential

Strémningspotential &r ett av flera fenomen som gemensamt kallas sélvpotentialer (SP).
Gemensamt for dessa & att de & relaterade till elektriska strommar som uppkommer
spontant i naturen. Friborg (1996) har beskrivit de mekanismer som ger upphov till
stromningspotential och dér finns ocksa en lista av originareferenser. En kortfattad
beskrivning av fenomenet ges dock nedan.

De flesta silikatmineral har en negativ elektrisk laddning pa sin yta (Figur 1). Detta
innebdr att positiva laddningar i den elektrolyt som fyller omgivande porer attraheras till
mineralkornens yta varvid ett elektriskt dubbellager bildas. De laddningar som befinner
sig ndra mineralkornen & hart bundna och paverkas inte av rorelser i porvétskan.
Déaremot kommer den yttre delen av dubbellagret att skjuvas om en hydraulisk
tryckgradient sétter porvéiskan i rérelse. Detta resulterar i en obalans i laddning
eftersom ett Gverskott pa positivt laddade joner uppkommer i nerstromsdelen av poren
(Figur 1). | en damm resulterar detta i en elektrisk potentialskillnad mellan uppstroms-
och nerstromssidan (Figur 2) som kan registreras med métningar pa dammens yta eller i
borrhd.

Figur 1. Principen for uppkomst av stromningspotential (endast 6verskottsladdningar visas).
I en vattenmiittad jordmassa har mineralkornen normalt en negativ ytladdning. Detta attraherar
positiva joner i porvitskan varvid ett elektriskt dubbellager uppstar. Om vattnet sitts i rorelse av
en tryckgradient skjuvas detta dubbellager och en elektrisk potentialskillnad uppkommer mellan
uppstroms- och nerstromssidan.
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3 Dammovervakning med SP

Strémningspotentiaer uppkommer i en jord- eller stenfyllningsdamm aven i franvaro av
inre erosion eller andra skador. Inhomogeniteter eller skador kan dock upptackas som
lokala avvikelser i potentialféltet. Kartldggning av dammar med s dlvpotentialmétning
har forekommit under lang tid (t.ex. Ogilvy et al. 1969, Butler & Llopis 1990). De
publicerade artiklarna har i huvudsak visat pad exempel dér anomalt vattenflode
lokaliserats vid enstaka métningar. Med modern datainsamlingsteknik kan metoden
dock anvandas for kontinuerlig dvervakning. En installation med 45 elektroder, baserat
paett ABEM Multimac-system, gjordes pa 6stra Suorvadammen under sommaren 1993.
Projektet finansierades av Elforsk AB och Norrbottens Forskningsrad och var planerat
att paga under tvafaltsasonger (Triumf et al. 1995, Thunehed & Triumf 1996).

Figur 2. Principen for mitning av stromningspotential pa en stenfyllningsdamm.
Vattenstromningen genom dammens kiirna ger upphov till en elektrisk potentialskillnad mellan
uppstroms- och nedstromssidan och dirmed mellan olika punkter pa dammens yta. Potentialen
miéts relativt en punkt vid sidan om dammen. De streckade linjerna symboliserar
ekvipotentiallinjer. Deras verkliga utseende beror av flera faktorer, bl.a. resistiviteten i olika delar
av dammen.

Det basta séttet att |okaliserainhomogeniteter i dammen visade sig vara att méta upp hur
sdvpotentialen forandrades under tidsperioder da vattennivan i magasinet steg eller
gonk. Pa sa sétt kunde fyra omréden med anomala egenskaper identifieras. Dessa
omraden sammanfoll ocksa med lokala forhojningar i savpotential relativt en referens
vid sidan av dammen. Sjalvpotentialen paverkas emellertid ocksa av markfuktighet,
nederbord och temperatur varfor métning av temporala differenser & att foredra.
Eftersom resultaten var lovande fortsatte méatningarna pa Suorvadammen efter
projekttidens slut. Datainsamlingssystemet visade sig ha hog tillforlitlighet och med
undantag for ndgra korta avbrott orsakade av kabelbrott, datorhaverier mm. har
méatningarna fortsatt och pagar fortfarande. Redan under faltsasongen 1995 visade det
sig att vissa av de elektroder som anvénts vid installationen inte gav tillforlitliga varden.
| varje elektrodposition hade en reservelektrod placerats och skillnaden i potential
mellan dessa och respektive ordinarie elektrod kunde vara fleratiotal mv.
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4 Elektroder for SP-méitning

Om en metallelektrod fors ned i en elektrolyt kommer elektrokemiska reaktioner att
uppstd. Det innebér att en elektrisk potentialskillnad upptréader mellan elektroden och
elektrolyten. Om elektroden via en voltmeter kopplas till en likadan elektrod som ocksa
fors ned i samma elektrolyt kommer potentialskillnaderna att balansera varandra och
utslaget pa voltmetern blir noll.

| princip skulle det alltsa vara mojligt att mata sjdvpotentialer i marken genom att fora
ned metallelektroder vid markytan. | praktiken & det dock inte mojligt eftersom det inte
gar att tillse att identiska forhdllanden rader vid bagge elektroderna. Skillnader i
temperatur, fuktighet och jonstyrka kommer att paverka polarisationen vid respektive
elektrod och métvardet blir inte noll &ven vid avsaknad av verkliga gélvpotentiaer.

Det & inte mojligt att gora elektroder som & fullstandigt opolariserbara men
polarisationen kan minimeras genom att kontakten mellan métsystemet och marken sker
i tva steg (t.ex. Parasnis 1997). Metallelektroden forsin i en méttad [6sning av metallens
eget salt. En kopparelektrod kan t.ex. foras ned i en méttad CuSO,-16sning. Darefter
bringas denna l6sning i kontakt med markens elektrolyt via ndgot pordst material som
t.ex. traeller en keram.
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5 Nya elektroder pa Ostra Suorvadammen

De elektroder som installerades pa Suorvadammen 1993 var av Pb-PhCl,-typ (Petiau &
Dupis 1980). Blyelektroden & ingjuten i gips innehdllande PbCl, och NaCl. Kontakten
mot omgivningen sker via gipset. Elektrodtypen har 13g brusniva (Petiau & Dupis 1980)
och hade tidigare langtidstestats utanfor Luled. De elektroder av denna typ som
tillverkats vid Luled Tekniska Universitet har uppvisat skillnader i potential pa négrafa
mV som nya och dessa sma véarden verkade inte paverkas efter testtiden. De yttre
forhdllande vid Suorva-dammen verkar dock ha paverkat elektrodernas funktion
negativt. Innan detta projekt startade var det inte kant vad detta kan ha berott pa. Det
troligaste var att elektroderna forandrats pa grund av t.ex. jondiffusion eller uttorkning
av gipsmassan men det kunde inte uteslutas att erosion av finpartiklar i elektrodgroparna
hade okat kontaktresistansen till en for htg niva.

En elektrodgrop grévdes darfor upp for att undersoka férhadlandena dér. Resultatet av
tester pa dessa elektroder redovisas nedan.

L angtidsstabila SP-elektroder anvands fér métning av korrosionspotentialer och sadana
elektroder finns kommersiellt tillgangliga. Problemet vissa av dessa & att de enligt
specifikation inte ska utséttas for temperaturer under fryspunkten. Nagra elektroder av
denna typ har dock placerats pa Suorva-dammen for testmétning (Stelth, Borin
Manufacuring, USA).

Flera olika krav maste kunna stdllas pa SP-elektroder som ska anvandas i
dammovervakning. Givetvis maste de vara stabila men dessutom maste de vara relativt
okénsliga for paverkan fran klimatfaktorer som temperaturvariationer, torka och regn.
Det & en ocksa fordel om tillverkningskostnaden & 1&g. Kontaktytan mot omgivande
dammaterial ska vara stor sa att kontaktresistansen inte blir for stor och fér att utjamna
lokala ytnara SP-variationer.

En elektrodtyp som formodades uppfylla dessa krav har installerats pa sex platser pa
ostra Suorvadammen. Det grova ytmaterialet pA dammen & olampligt for elektriska
maétningar. Gropar som var ca. en meter djupa gravdes darfor (Figur 3) och i botten av
dessa placerades en geotextil vars uppgift var att forhindra erosion av finmaterial.
Groparna fylldes sedan med ca. 20 cm morén. Dérefter placerades plastfolie i skalformii
groparna. | skdlarna och deras narhet fylldes moran med ett par procents
bentonitinblandning. 1 denna moran placerades mindre plastbehdllare som fylldes med
mor&dn med ca. 20 procent bentonit samt CuSO,. Koppartradar fran kabel déar isoleringen
skalats av langst ut var instoppad i behdllarna. Syftet med att blanda bentonit i moranen
var att skapa en vattenhadllande volym med |38g elektrisk resistivitet runt elektroden.
Dessutom fér inte kopparsulfaten skdljas eller diffundera bort fran koppartradarna. Den
Ovre delen av gropen fylldes med moran. | den fdljande texten kallas dessa elektroder
for in situ-elektroder eftersom de sétts samman pa plats.
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Figur 3. Konstruktion av in situ-elektrod. Elektroden bestar av en plastbehallare som fylls
med morin, bentonit och kopparsulfat. I denna behallare 4r en kabel instucken dér ca. 10 cm
isolering skalats av. Elektroden ir placerad i en morinfylld grop. Omgivande material bestar av
grov springsten. Via ett reli pa markytan édr elektroden ir kopplad till datainsamlingssystemet.
Upp till 32 sadana relder med tillhérande elektroder kan placeras pa en kabelslinga.

Elektrodgroparnas placering pa dammen framgdr av Figur 4 och 5. Eftersom
dammagaren eventuellt skulle utfora arbeten pd dammkronet under testperioden
placerades groparna pa den andra, nedre avsatsen pa dammen. Elektroderna hamnade
darmed pa ett sadant avstand fran dammkérnan att stromningspotentialer forvantades bli
svaga. Eftersom syftet med projektet var att utvardera elektrodernas stabilitet var detta
inget storre problem. | groparna placerades in situ-elektroder, Borin-elektroder och
nagrarena metallelektroder (bly) enligt Figur 5.
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Figur 4. Ostra Suorvadammen med elektrodpositioner fran installationen 1993 markerade.
De tre elektroderna nordost om dammen iir referenselektroder. De nya elektroderna placerades i
omradet markerat med en rektangel.
| | |

164640 .
Suorvajaure

164620

164600

164560

164540 \ \ \ \ \ \ \
63800 63820 63840 63860 63880 63900 63920 63940

I ...
Om 25m 50m 75 m 100 m

Figur 5. Detaljkarta 6ver det markerade omradet i Figur 4. Sex elektrodgropar grivdes i
omradet och 14 elektroder placerades i dessa. Cul till Cu5 ir in situ-elektroder, Bol till Bo6 ir
Borin-elektroder (Stelth Cu-CuSO,) medan Pbl till Pb3 ir blymetallelektroder. Elektroderna n4
och n5 ir tva elektroder fran 1993 av Pb-PbCl,-typ.
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6 Resultat

| detta avsnitt redovisas resultaten av métningarnai projektet. Méatningar har pagatt fran
sommaren 1998 och pagar fortfarande men i diagrammen visas enbart data fran
sommaren och hésten 1999. Métdata fran vinterperioderna & av samre kvalité eftersom
moranen runt elektroderna fryser.

6.1 Stabilitet

Storningar kan uppkomma pa flera olika sétt i SP-métningar. Storningar med en
periodtid i intervallet ett dygn till en millisekund orsakas av solaktivitet, askvader och
kraftledningar (50 Hz). Inverkan av dessa storningar hdlls pa en acceptabel niva med
hjalp av stackning och medelvardesbildning samt med analoga filter i mé&tutrustningen.
Métning sker en gang i timmen och resultaten nedan baserar sig pa dygnsmedelvéarden.
Med undantag for blyelektroderna har standardavvikelsen for ett dygns métningar legat i
intervallet 1 till 10 mV. Det innebér att medelfelet for ett dygnsmedelvarde & négon
enstakamV.

Effekter av langsamma forandringar i elektrodernas funktion & i princip oméjliga att
skilja fran de verkliga sdvpotentidler som man vill méta. | stéllet far elektrodernas
stabilitet uppskattas genom att de jamfors med varandra. Tva elektroder som placerats
néra varandra pa dammen bor ge ungeféar samma métvarden. Dessutom bor de reagera
pa vattennivavariationer och klimateffekter pa ett systematiskt sétt. | detta projekt har
dessutom métningar gjorts pa elektroder i samma grop. | ett sadant fall borde man fa
identiska métvarden, men tva olika elektroder brukar ofta ha en konstant skillnad i
potential pa nagon eller nagra mV redan fran tillverkningen. Elektroder baserade pa
koppar kommer dessutom att ha en konstant potential skillnad mot blyelektroder pa 463
mV (rumstemperatur) pa grund av skillnaden i normalpotential. | Figur 6 visas uppmétt
potential fran de fem in situ-elektroderna relativt en referenselektrod vid sidan av
dammen. Potentialen uppvisar ganska stora variationer under métperioden. En generell
trend &r att vardena stiger fram till i borjan av september for att sedan gradvis gunka.
Overlagrat pa denna trend finns kortvagiga variationer som &r relativt stora i borjan pa
sommaren. Resultaten for de olika elektroderna & emellertid mycket likartat bade vad
det géller den generella trenden och de kortvagiga variationerna.
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Figur 6. Uppmiitt SP for de fem in situ-elektroderna.

Resultaten for elektroderna Bol till Bo6 och Pbl till Pb3 kan ses i figur 7. De
forstnamnda visar resultat som & mycket lika in situ-elektroderna med undantag for
elektrod Bo6. Denna elektrod gav ddliga data redan fran borjan vilket innebér att
tillverkningsfel kan misstankas. Det bor noteras att dessa data &r registrerade efter det att
elektroderna varit utsatta for nedfrysning under en vinter. Enligt specifikationen fran
tillverkaren fér elektroderna inte utséttas for temperaturer under fryspunkten men det
verkar altsdinte ha paverkat elektroderna. Resultaten med blyelektroderna blev inte bra.
Elektroden Pb2 hoppar vid flera tillfallen mellan tva nivaer motsvarande ungefér
skillnaden i normalpotential mellan bly och koppar. Det & altsd mojligt att den
silikontétning som gjordes vid anslutningen mellan elektroden och anslutningskabeln

inte & tillrackligt tat. Endast elektrod Pb3 har gett periodvis bra data.
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SP (V)

Figur 7. Uppmiitt SP fér Borin-elektroderna (vinster) och blyelektroderna (hoger).

For att uppskatta stabiliteten pa elektroderna kan vi rita upp skillnaden i SP mellan tva
elektroder i samma elektrodgrop (Figur 8). Eftersom resultaten med blyelektroderna var
saddliga har ingajamforelser gjorts med dessa. | fem fall kan in situ-elektroder jamforas
med Borin-elektroder och dér verkar in situ-elektroderna konsekvent ha en potential
som & 10 till 15 mV l&gre an Borin-elektroderna. Skillnaden beror férmodligen pa en
systematisk skillnad i elektrolytsammanséttning som t.ex. kloridhalt. Forutom denna
nivaskillnad & dock skillnaden i SP mellan elektroderna liten. Ingen drift kan
konstateras och de kortvagiga variationer som finns & inte speciellt stora
Standardavvikelsen pa SP-differensen & nagra fa mV. Tva Borin-elektroder har ocksa
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kunnat jamforas med resultat som liknar de ovan namnda forutom att ingen nivaskillnad
kan observeras hér.

De kortvagiga variationerna kan filtreras bort. Flera metoder & ténkbara men
konvolvering med ett filter (som t.ex. flytande medelvéarde) ansdgs vara olampligt
eftersom ett langt filter skulle vara nddvandigt. | stéllet transformerades data till
frekvensdoman och filtreringen gjordes i form av ett ramp-format |agpassfilter.
Dampningen tilltar alltsa linjart fran en 1ag startfrekvens till en hog dutfrekvens. Valet
av dessa frekvenser & nagot subjektivt men slutfrekvensen bor véljas sa att kortvégiga
variationer orsakade av nederbord etc. dampas bort medan startfrekvensen bor véjas sa
att andringar i SP orsakade av stromningspotential 1amnas opaverkade. Efter ett antal
forsok valdes frekvenser motsvarande periodtiderna 128 dygn och 15 dygn som
startfrekvens respektive slutfrekvens. | Figur 9 visas filtrerade data motsvarande de
ofiltrerade i Figur 8. Forutom nivaskillnaderna mellan in situ- och Borinelektroder &r
skillnaderna mycket sma. Standardavvikelsen & nu endast en till tvamv.

Cu2-Bol (1.9)
Cu3- Bo2 (4.6)
Cu3 - Bo3 (2.0)
Bo2 - Bo3 (4.2)
Cu4 - Bo4 (2.7)
Cus - Bo5 (5.2)

40 —/ sp-differens (mV)

20 —

-20 —

-40 —

l‘May.gg _
28 Sep 99
28'0Ct-99 _
27-Noy.gq

(2] (<] [«2] (2]
(=] G,) (=) (=)
Ry < 3 >
5 S S S
S @ 3 <

& )
& o «

Figur 8. Skillnad i SP mellan elektroder parvis i samma gropar. Siffrorna inom parentes anger
standardavvikelsen for respektive mitserie i mV.
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Cu2 - Bol (1.0)
Cu3- Bo2 (0.8)
Cu3- Bo3 (1.2)
Bo2 - Bo3 (0.9)
Cu4 - Bo4 (2.1)
Cus - Bo5 (2.8)

40 — sp-differens (mV)

20 —

-20 —

-40 —

1May.gq —
31 May. 99 —
30-Jun-gg
30-Jul-gg
29-Aug-gg
28-Sep.gg
28 Oct. 99 —
27-Noy.gq

Figur 9. Lagpassfiltrerad skillnad mellan elektroder parvis i samma gropar. Siffrorna inom
parentes anger standardavvikelsen for respektive métserie i mV.

6.2 Jimforelse med ildre elektroder

En jamforelse har gjorts mellan tva stycken in situ-elektroder och tva gamla Pb-PbCl,-
elektroder fran 1993 (Figur 10). Elektrodernas befinner sig néra varandra och deras
positioner framgar av Figur 5. | Figur 10 har axlarna forskjutits pa ett sidant sétt att det
motsvarar skillnaden i normalpotential mellan bly och koppar. Bada Pb-PbCl,-
elektroderna har en potential som & kraftigt forskjuten i forhallande till in situ-
elektroderna. Elektroden n4 ger dessutom valdigt brusiga data. De generella trenderna
paminner dock om varandra &en om den nedatgéende trenden under slutet av perioden
ar kraftigare for in situ-elektroderna én for Pb-PbCl-elektroderna. Denna skillnad kan
dock inte bero pa nagon generell skillnad mellan elektrodtyperna eftersom en
blyelektrod i en av de nya elektrodgroparna (Pb3) visar pa samma tendens. Likheten i
trender blir annu tydligare om data | &gpassfiltreras enligt den metod som beskrivs ovan

(Figur 11).
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|
Il
500 — SP (mV) [ ﬁ‘ SP (mV)
Cu - Cuso, Pl |l ‘ﬁ‘ | | Pb - PbCl,
NAIL |
I \ ‘ I “‘ ‘
\l HH A | M“\”m\ il \“
Ul \ JARY ‘\ M 0 —
400 —
-100 —
300 —|
Cul (Cu - CuSO4) -200 —
7 | ————— cus(Cu-Cusoas)
n4 (Pb - PbCI2)
n5 (Pb - PbCI2)
Pb3 -
200 — D [ [ [
[2) D () D D D D [«2]
> ® > > > > > >
FY RS < 3 > Q 5 >
s 5 3 02 g 45 9 2
~ & ® ® I & N N

Jamforelse mellan SP for tva in situ-elektroder, en blyelektrod och tva gamla Pb-

Figur 10. Amfo
PbCl,-elektroder fran 1993. Skalan for blyelektroderna har férskjutits fér att motsvara skillnaden i

normalpotential mellan koppar och bly
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500 — SP (mV) SP (mV)
Cu - CuSO, s - Pb - PbCl,
- P
— _ \\\
- \ o
400 — -
© 1100 —
300 —
Cul (Cu - CuSO4) -200 —
N Cu5 (Cu - CuS04)
n4 (Pb - PbCI2)
n5 (Pb - PbCI2)
200 —
\ \ \ \ \ \ ‘
[« (<) [« [« (o) [« (o) [«
@ @ @ @ @ @ @ @
N N < 35 > = 5 >
s s 3 g g 3 0 2
- g 8 2 g & & &
Figur 11. Jimforelse mellan SP for tva in situ-elektroder och tva gamla Pb-PbCl,-elektroder

fran 1993. Skalan for blyelektroderna har forskjutits for att motsvara skillnaden i normalpotential
mellan koppar och bly. Mitserierna ir lagpassfiltrerade.

6.3 Samband mellan SP och yttre faktorer

Sjalvpotentialen i en punkt pa dammen & inte konstant utan varierar beroende pa
temperatur, vattenniva (stromning genom karnan), stromning av ytvatten frén regn och
sndsmaéltning samt kapillar stromning vid torrt vader. | figur 12 visas sambandet mellan
SP och nederbord. Nederbordsdata kommer fran SMHI:s station vid Stora Sjofallet
vilken & beldgen négra kilometer frén dammen men man kan anta att inga stora
skillnader i nederbordsmangder férekommer mellan platserna. | diagrammet visas
endast nederbordsdata fran perioden juni t.0.m. september da nastan all nederbord kan
forutséttas ha kommit i form av regn. Det finns ett tydligt samband mellan nederbérd
och sdnkning av SP. Detta syns tydligt under t.ex. den nederbérdsrika perioden 17/6 till
24/6. Under perioder av torrt vader stiger SP igen. Variationerna verkar vara storre
under sommarmanaderna an under hosten vilket formodligen har sin forklaring i att
markens ytskikt torkar ut snabbare under sommaren vid torrt vader. Det &r altsa troligt
att en viss konsekvent forskjutning av SP mot hogre varden fas under sommaren och
detta far inte forvaxlas med stromningspotentialer orsakade av hogt vattenstand.
Eftersom alla elektroder reagerar pa ungefar samma satt vid regn (se t.ex. Figur 6) s
kan man komma tillrétta med detta problem genom att studera differenser i SP. | Figur
13 har differensen mellan tvain situ- respektive tva gamla elektroder ritats upp. Ett klart
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indikerar att

samband finns mellan SP-differenserna och vattenstandet vilket
elektroderna Cu5 och n5 paverkats mer av det 6kade vattentrycket. Sambandet &r inte

linjart men det & heller inte att vanta.

500 — -
SP (mV) (mm/dygn)
B — Cu2
Nederbérd — 40
450 —|
400 —| — 30
350 —
— 20
300 — .
— 10
250 —
200 7 ‘\ A‘[\ ﬂ \ /\r\ M f\/\ f ]\ T \ 0
(2] D D D (2] (2] (2] D
@ ? @ 2 @ @ @ ?
P > < = (=) Q Is3 >
£ £ 3 3z ¢ F 5 ¢
S8 8 2 & & 8 &
Figur 12. Samband mellan SP och regn. Nederbordsdata avser dygnsvirden fran SMHI:s

station i Stora Sjofallet.
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80 —

SP diff. (mV) ——

n5 - n4

—<—— Vattenniva

40 —

Relativ vattenniva (m)
16 —

-40 —|

-80 — / %
\_

-120 —

31 May. 99 —
30-Jyn 99
30-Jut-gg
29-Aug.gg
28-Sep-gg
28 Oct-gg
27-Nov.gg

Figur 13. Lagpassfiltrerad SP-differens mellan tva in situ-elektroder respektive tva Pb-PbCI2-
elektroder (jfr Figur 11) och vattenstand i magasinet (relativ skala).

6.4 Uppgrivning och kontroll av édldre elektroder

| ett forsok att faststélla orsaken till problemen med nivaforandringarna pa Pb-PbCl,-

elektroderna gravdes en elektrodgrop upp. | varje grop fran 1993 finns tva elektroder

och potentialskillnaden mellan ordinarie elektrod och reservelektrod var 60 mV innan

gropen grévdes upp. Inget tecken pa erosion av finmaterial kunde observeras nar

elektroderna frilades. Inga sprickor, missfargningar eller andra synliga skador fanns pa
elektroderna. Potentialskillnaden mellan elektroderna var ocksa densamma nar de sattes
intill varandra med endast ett tunt skikt av jord emellan. Elektroderna placerades sedan i

vatten och potentialskillnaden méttes upp under ndgra dagar utan att nagra patagliga
forandringar kunde observeras. Elektroderna fick sedan torka ordentligt och
plastskyddet runt elektrodens dverdel skars bort. Tva blybitar trycktes sedan fast pa
varje elektrods utsida. Elektroderna sénktes sedan ner till hdlften i vatten med blybitarna
ovanfor vattenytan. Skillnaden i potential mellan elektroderna var till att borja med 141
mV men efter ungefar en vecka i vattnet var potentialskillnaden nere i ungefér samma
nivd (56 mV) som innan elektroderna gréavdes upp. Potentialen mellan blyet i
elektrodens mitt och de blybitar som anbringats pa utsidan av gipset mattes upp till 84
respektive 15 mV for de tva elektroderna (efter en veckai vatten). Skillnaden i potential
mellan de tva blybitarna pa samma elektrod var 16 respektive 7 mV. De stora
skillnaderna indikerar att koncentrationsgradienter orsakade av jondiffusion uppstatt i
elektroderna. Dessa gradienter ger sedan upphov till koncentrationspotentialer. Vad som
fran borjan orsakat denna diffusion & dock oklart. Upprepad uttorkning och frysning
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kan ha varit ett problem men det & ocksa majligt att elektroderna polariserats av att
strom flutit genom dem.
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7 Diskussion och slutsatser

For att det ska vara mgjligt att detektera stromningspotentialer pa ytan av en damm
maste det vara mgjligt att mata SP med en noggrannhet battre &n ca. 10 mV.
Felaktigheter i niva kan kompenseras for genom att temporala differenser beréknas och
kortvagiga variationer kan filtreras bort. Daremot maste elektroddriften vara liten
eftersom den kan ha samma periodtid (> 1 manad) som den strémningspotential som
man vill registrera. Drift i elektrodens potential kan uppkomma om de elektrokemiska
forhdllandena i elektroden stérs genom att elektrolytens sammansattning forandras.
Nedan foljer en lista pa faktorer som kan paverka elektroden och vad som kan goras for
att minska denna paverkan.

7.1 Temperatur

Alla elektrokemiska normalpotentialer & temperaturberoende. Eftersom det i praktiken
& omojligt att undvika temperaturvariationer runt elektroden kommer altsa
elektrodernas potential att forandras med t.ex. arstid. | de flesta fall kommer dock
motsvarande temperaturvariation att ske vid referenselektroden varfor effekten
kancelleras. Likartad elektrodinstallation bor dock goras for referensel ektroden som for
maételektroderna. | princip & det majligt att utfora métningar &ven ndr marken ar frusen.
| praktiken blir dock métningarna av séamre kvalité eftersom kontaktresistansen vid
elektroden kan bli mycket hdg. Dessutom blir métningarna svartolkade eftersom
frysning orsakar stora resistivitetsforandringar i marken. For att undvika altfor snabba
temperaturvariationer bor inte elektroderna placeras néra markytan. Extra isolering med
markisoleringsskivor har visat sig ha mycket liten effekt. Eftersom frysning & mer eller
mindre oundviklig maste elektroden tala detta. Detta medfor att vétske- eller gelfyllda
elektroder kan vara olampliga.

7.2 Uttorkning

Stodfyllningen pa en damm kan vara mycket grov och darmed valdranerad. Det & inte
lampligt att méta SP direkt i en sadan omgivning. Dels blir kontaktresistansen mot
elektroden mycket stor och dessutom kan mycket lokala SP-variationer uppsta orsakade
av variationer i fukthalt. Det & altsa nodvandigt att placera elektroden i nagot
fuktighetshdlande material som t.ex. moran. Likva & det mojligt att elektroden i
samband med perioder av varmt och torrt vader kan utséttas for torka. Det & da viktigt
att elektrodens elektrolyt inte dréneras eller andrar sammanséttning vid sadana tillfallen.
Vétskefyllda elektroder & olampliga av denna orsak. Metallelektroder kommer ocksa att
paverkas och dessa ar dltsd endast anvandbara i mycket stabila miljoer. De in situ-
elektroder som anvéants i detta projekt & skyddade fran uttorkning dels genom att
elektroden & placerad i en trégformad plastbehdllare och dels genom att bentonit
tillsatts i den omgivande moréanen.

7.3 Erosion

Morédnen i en elektrodgrop utsétts for erosion i samband med regn och snésmaltning
eftersom den omgivande stédfyllningen & sa grov. Den elektrodgrop som grévdes upp i
detta projekt visade inga synliga tecken pa erosion men risken finns att det sa
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smaningom skulle kunna uppsta kaviteter vid elektroden. In situ-elektroderna &r
skyddade mot erosion genom att en geotextil placerats i gropens botten. Textilens
uppgift & att sldppaigenom dverskottsvatten men inte finmaterial.

7.4 Regn

Regn orsakar en sankning av SP. Detta &r ett oundvikligt fenomen pa en damm och en
kadlla till brus. Fenomenet har ingenting med elektroden i sig att gora och kan
formodligen inte undvikas helt. Det & dock rimligt att anta att paverkan & mindre om
elektroden placeras pa ett storre djup under markytan. Av praktiska och ekonomiska
skal kan dock inte elektrodgroparna goras hur djupa som helst. Att fenomenet inte &r
relaterat till regnvatteninfiltration i gava elektrodgropen visas av att varken téckning
(markisolering, 1993) eller tdtande material (bentonit, 1998) eliminerat problemet.

7.5 Jondiffusion och strom genom elektroden

Elektrodens potential andras om elektrolytens sammanséttning stérs. Detta kan ske
genom att joner diffunderar till/fran elektroden. Drivkraften till diffusionen kan vara
koncentrationsgradienter eller att en strém drivs genom elektroden. | det forra fallet sa
gdler det dltsd att tillse att elektrolytsammansattningen ar stabil &minstone i
elektrodens centrala delar. Detta kan astadkommas genom en barriér bestdende av tr,
keram eller gips. | in situ-elektroderna bestér barridren av en inblandning av bentonit i
moranen runt elektroden. Bentoniten sénker den hydrauliska konduktiviteten i morénen.
Volymen med elektrodel ektrolyt kan dessutom goras relativt stor. Det tar en viss tid for
bentoniten att absorbera vatten och innan dess ger inte elektroden stabila resultat. Vid
installationen pa Suorva-dammen tog detta dock bara négra dagar i ansprak.

Strom ska vid normalt bruk inte ga genom elektroden annat an mycket sma mangder
under métning. Dessa svaga strommar ska inte polarisera elektroden om inte
kontakresistansen & mycket stor som t.ex. vid frysta eller torra forhdllanden. Strém kan
dock oavsiktligt drivas genom elektroden vid t.ex. kabelbrott eller fel pa kopplingsrel der
genom att elektroden kopplas till en punkt med avvikande potential. For en vd
fungerande elektrod ska dock potentialen dterga till ursprungliga varden nar strommen
bryts, men detta kan talang tid. Motivet till att anvanda metallelektroder for SP-métning
& att dessa ocksa skulle kunna fungera som stromelektroder. Resultaten med
blyelektroder i detta projekt var emellertid inte bra och dessutom maste alltsa tillracklig
tid flyta fran det att strom sants ut till dess potential méts for att elektroden ska kunna
aterhamta sig.

7.6  Madajlighet till byte av elektroder

Oavsett vilken typ av elektrod som anvands maste man rakna med att den forr eller
senare kan behtva bytas ut. Livslangden for Borin Stelth-elektroder & dock angiven till
minst 20 &r av tillverkaren sa det ska inte behdva ske sa ofta. Elektroderna bor dock
kunna gravas upp relativt 1t och darfor bor aterfyllning av grov spréangsten i eller pa
groparna undvikas.
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7.7 Testade elektroders funktion

| detta projekt har tva olika el ektrodtyper baserade pa Cu-CuSO, testats. Bagge typerna
har fungerat tillfredstdllande under hela testperioden. En viss konstant skillnad i
elektrodernas potential har konstaterats men denna & egentligen inte nagot problem
eftersom analysen av data till stor del baserar sig pa temporaa differenser eller
variationer relaterade till vattennivan i magasinet. Skillnaden & dessutom relativt liten
och uppgadr som mest till ca. 15 mV.

Elektrodernas stabilitet maste vara sadan att driften & liten i forhdllande till den
stromningspotential som man vill méta upp. Pa éstra Suorva-dammen har variationer i
stromningspotential orsakad av vattennivaforandringar pa nastan 200 mV noterats.
Givetvis finns det ingen undre grans for hur stabila man skulle dnska att elektroderna
kunde vara. Det & dock rimligt att anta att det & mycket svart att kunna méta SP med en
noggrannhet béttre &n nagon mV. | de fall dar elektroder placeratsi samma el ektrodgrop
har skillnaden i métvarde haft en standardavvikelse pa 2 till 5 mV. Nar kortvagiga
variationer filtrerats bort har dessa véarden minskat till 1 till 2 mV. Elektrodernas
stabilitet & alltsa helt tillfredstallande.

Elektrodernas funktion & beroende av stabiliteten i den omgivande miljon.
StodfylIningen i en damm kan vara mycket grov med mycket stora kontraster i elektrisk
resistivitet mellan & ena sidan stenblock och hdlrum och & andra sidan fickor av
fuktighetshdllande material. Dessa kontraster ger upphov till lokda ytnéra SP-
variationer som formodligen kan vara ganska stora. FOr att ett uppmétt SP-vérde ska
vara representativt maste alltsa en Iagresistiv volym skapas som har tillrackligt stor
kontaktyta mot den omgivande stodfyllningen for att utjamna dessa lokala anomalier. |
denna volym, som utgdrs av moran med bentonitinblandning, placeras den egentliga
elektroden. Moranvolymen bidrar ocksd till att utjamna fuktighetss och
temperaturvariationer .

Nagon storre skillnad i datakvalité kan inte konstateras mellan Borin Stelth-elektroder
och egentillverkade in situ-elektroder. Eftersom de forra inte ska utséttas for
temperaturer under fryspunkten enligt tillverkaren & dock slutsatsen att in Situ-
elektroder & lampligare for installation pa svenska dammar. In situ-elektroderna ar
dessutom betydligt billigare.
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