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STATUSBEDOMNING AV INJEKTERINGSRIDAER

Forord

Injekteringsridder ar en viktig del av dammkonstruktionens titskikt,
med uppgift att begransa vattenliackage och minska upptryck i
berggrunden. Som en del av arbetet med att forsikra dammsédkerheten
behovs tillforlitliga metoder for att bedéma injekteringsridans
effektivitet, vilka beskrivs i den hir rapporten.

Projektet har genomforts inom Energiforsks program for Dammsékerhet, som
fokuserar pa att bidra med kunskap i det strategiska arbetet med dammsédkerhet
och for att fraimja den svenska vattenkraftsproduktionens langsiktiga utveckling.

Forfattarna till rapporten ar Yanting Chang, Hans Fridholm, Benny Mohlin och
Ingrid Kjellstrom fran Sweco. Referensgruppen bestod av Niklas Widenberg,
Vattenregleringsforetagen, Linda Ormann, Fortum, Anders Isander, Uniper, Marie
Westberg Wilde, Afry, Fredrik Johansson, Afry samt Maija Ausekle, Vattenfall.

Rapportforfattarna ansvarar for alla resultat och slutsatser i rapporten.

Bilden pa framsidan tillhandaholls av rapportforfattarna.
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Sammanfattning

Detta projekt har genomfdrts inom ramen for Energiforsks arbete med
dammsakerhet och syftar till att utveckla och utvardera metoder for
statusbedomning av injekteringsridder under betongdammar. Injekteringsridéer ar
en viktig del av dammkonstruktionens tatskikt, med uppgift att begransa
vattenlackage och minska upptryck i berggrunden. Eftersom dess funktion kan
forsamras over tid krévs tillforlitliga metoder for att bedoma injekteringsridéns
effektivitet.

Projektet har kombinerat tre huvudsakliga metoder: numerisk modellering,
portrycksmétning och vattenkemiska analyser. Skdlandammen, som ar en
lamelldamm, har anvénts som referensobjekt. De numeriska analyserna visar att
portrycksvariationer har ett begransat samband med ridans permeabilitet, medan
vattenflodeshastighet i bergmassan har ett tydligt samband med ridans téathet.
Detta innebér att matningar av vatteninldckage i borrhal dr en mer robust indikator
an portrycksmatningar.

De vattenkemiska analyserna visar skillnader mellan vattenprover fran olika delar
av dammen. Prover fran delar som injekterats uppvisar langre uppehallstid, hogre
halter av koldioxid samt forhojda halter av jarn och mangan, jamfort med
motsvarande prover frén andra icke-injekterade delar av anlaggningen. Dessa
resultat indikerar langre uppehallstid for vattnet dar injektering skett samt
reducerande forhallanden i berget, vilket i sin tur ger kompletterande information
om flodesvégar och tithet i berggrunden.

Slutsatsen &r att statusbedomning av injekteringsridaer bor baseras pa en
kombination av metoder. Flodesmétningar i avskilda borrhélssektioner bor utgora
den primaéra indikatorn, medan portrycksmétningar och vattenkemiska analyser
fungerar som kompletterande verktyg. Rekommenderade atgarder for
statusbeddmning av injekteringsridaer inkluderar sektionerade
vattenforlustmétningar, filmning av torrlagda borrhal och riktad modellering for
att verifiera effekter av planerade insatser.

Genom att integrera dessa metoder kan dammagare fa en mer tillforlitlig bild av
injekteringsridans status, vilket bidrar till battre beslutsunderlag for underhall och
eventuella forstarkningsatgarder.

Studien baseras pa en typsektion av lamelldammen och modellerar bergmassan
som ett homogent kontinuum. Resultaten ar darfor indikativa och bor tolkas
tillsammans med 6vriga undersdkningsdata.

Nyckelord

Injekteringsridd, Portrycksmatning, Dammsidkerhet, Numerisk modellering,
Betongdamm
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Summary

This project was conducted within Energiforsk’s dam safety program and aims to
develop and evaluate methods for assessing the condition of grout curtains
beneath concrete dams. Grout curtains are a key component of the dam’s sealing
system, designed to reduce water seepage and uplift pressure in the rock
foundation. As their performance may deteriorate over time, reliable assessment
methods are essential.

Three main approaches were combined: numerical modeling, pore pressure
monitoring, and water chemistry analysis. The Skalan Dam served as the reference
site. Numerical results show that variations in pore pressure have a weak
correlation with grout curtain permeability, while groundwater flow velocity is
strongly linked to curtain tightness. This indicates that borehole inflow
measurements are a more reliable indicator of curtain performance than pore
pressure readings.

Water chemistry analyses revealed differences between samples taken near the
spillway and those from adjacent areas. The latter showed higher electrical
conductivity, excess carbonic acid, and elevated levels of iron and manganese —
suggesting longer residence times and reducing conditions. These findings provide
valuable insights into flow paths and sealing efficiency in the rock mass.

The study concludes that grout curtain assessments should be based on a
combination of methods. Sectioned flow measurements in boreholes should be the
primary indicator, supported by pore pressure data and water chemistry analyses.
Recommended complementary actions include water loss tests, borehole video
inspections, and targeted modeling to verify the effects of planned interventions.

By integrating these methods, dam owners and authorities can gain a more reliable
understanding of grout curtain performance, supporting long-term dam safety and
informed decisions regarding maintenance and reinforcement.
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1 Introduktion

1.1 BAKGRUND

Injekteringsridder under dammar ar en viktig del av dammséakerheten. Dess framsta funktion &r att
begrénsa vattenflodet i berggrunden och minska det upptryck som verkar pa dammens konstruktion.
Ett forhdjt upptryck kan hota glidstabiliteten hos betongdammar och 6ka risken for erosion i
fyllningsdammar. RIDAS (Energiforetagen, 2020) anger att injekteringsridéer kan reducera portrycket
med upp till 50 %, men betonar att denna effekt endast bor betraktas som en extra sdkerhet om inte
portryckmaétning och aterinjektering sker regelbundet som kan verifiera injekteringsridans funktion.

Cementbaserade injekteringsmaterial dar kansliga for kemisk nedbrytning i kontakt med strommande
vatten, vilket kan leda till forsamrad tithet 6ver tid. Manga svenska dammar med injekteringsridaer
byggdes under 1950-70-talet, vilket gor fragan om bestdandighet sdrskilt aktuell. For att bibehalla hog
dammsakerhet krdvs metoder for att bedoma ridans status och fatta valgrundade beslut om eventuell
aterinjektering.

Trots att injekteringsridder lange har anvéants for att tdta och stabilisera dammars undergrund finns
fortfarande begransad kunskap om deras l&ngsiktiga funktion. Framfor allt saknas systematiska
studier av hur portryck, lackage och vattenkemi utvecklas over tid samt hur dessa parametrar kan
anvandas for att bedoma ridaernas effektivitet.

Direkt provtagning av injekteringsridan ar ofta otillforlitlig, da borrning riskerar att stora strukturen
och skapa nya ldckagevégar och endast ger punktvis information om injekteringsridan. Kemisk analys
av borrkdrnor ger begransad information om ridans funktion i storre skala. En mer framkomlig vig
beddms darfor vara indirekt beddmning genom att jamfora uppmatta portryck med predikterade
varden fran numeriska modeller. Denna metod kan kompletteras med vattenkemiska analyser for att
identifiera nedbrytningsprocesser och deras aggressivitet. Aven om modellering av injekteringsridans
nedbrytning ar forenad med osédkerheter, kan kombinationen av matdata och kemiska analyser ge en
grund for statusbedomning.

Denna rapport syftar darfor till att utvardera genomforbarheten av denna metodik f6r bedomning av
injekteringsridders status genom en kombination av portryckmatningar, numerisk modellering och
vattenkemiska analyser.

1.2  MAL OCH SYFTE

Syfte med denna studie &r att ta fram ett metodikforslag for statusbedomning av injekteringsridaer
under dammar. Genom en fallstudie av en instrumenterad betonglamelldamm kan metodikens
genomforbarhet testas och verifieras. Malet dr att ge dammaégare ett verktyg for att bedoma
injekteringsridans funktion och hallbarhet, som stdd f6r beslut om underhall och aterinjektering.

1.3 AVGRANSNINGAR

Studien fokuserar pd en specifik betongdamm med befintlig instrumentering for portrycksmatning.
Den omfattar inte langtidsovervakning, utveckling av reparationsmetoder eller andra
injekteringsmaterial &n cementbaserade. Resultaten ar framst tillampliga pa betongdammar med
liknande geologiska och tekniska forutsattningar.

Denna studie &r baserad pa en betonglamelldamm med en grundlaggningsyta med begréansad
utbredning i flodesriktningen. Darfor ska resultaten av denna studie tolkas med forsiktighet for
massiva betongdammar eller fyllningsdammar.
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1.4 METOD

For att utvardera injekteringsridans status har f6ljande metoder anvénts:
1. Numerisk modellering av grundvattenstromning och portryck med Plaxis 2D
2. Faltmatningar av portryck
3. Vattenkemiska analyser

Som referensprojekt har betonglamelldammen Skalan anvénts, en dr en kombinerad betong- och
stenfyllningsdamm med en total langd pa cirka 240 meter. Se mer under avsnitt 3.

Metoderna har kombinerats med syftet att erhalla en helhetsbild av injekteringsridans funktion.
Modelleringen ger en teoretisk forstaelse av stromningsforhallandena, méatningarna visar det faktiska
beteendet i dammen och vattenkemin tillf6r information om langsiktiga transportprocesser och
forandringar i material eller vattnets ursprung.

Genom att vdga samman styrkor och begréansningar frdn de tre metoderna erhalls en robustare
beddmning &n om en enskild metod hade anvénts.

1.4.1 Numerisk modellering

Grundvattenstromning och portryck i omradet kring dammen modellerades med hjalp av Plaxis 2D.
Modellen byggdes upp i tva dimensioner utifran dammens geometri, topografi och kdnda geologiska
forhallanden.

Modellen kalibrerades mot uppmatta portryck och infléden for att sdkerstalla rimlig
Overensstimmelse. Dérefter modellerades fyra olika scenarier med varierande grad av ridans
genomslapplighet, for att analysera konsekvenser av en successivt forsamrad injektering, i form av
portrycks- och vattenflodesvariationer.

1.4.2 Faltmatning av portryck

For att verifiera modellens antaganden och f6lja dammens utveckling dver tid har méatdata fran
portrycksmatningar i borrhal nedstroms injekteringsridan med automatiska givare (BAT-system)
analyserats. Matningarna tiacker olika driftforhéllanden, inklusive hogflodesperioder, for att
undersoka eventuell paverkan pé vattenkemi och portryck.

1.4.3 Vattenkemiska analyser

Vattenprov har tagits fran foljande punkter pa referensprojektet Skalandammen:
e Ett prov togs vid hoger anfang i magasinet som referensvatten.
e Tva prover togs pa vardera sida av utskovet: monolit 2 samt 10, vilka &r injekterade
e Ett prov togs vid utskov 2, monolit 7 (ej injekterad)

Analyserna omfattar huvudsakliga joner (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, SO42-, Cl-, HCOys"), pH, alkalinitet och
elektrisk konduktivitet. Analyserna togsfor att upptdcka forandringar som kan indikera nedbrytning
av injekteringsbruket samt for att utvardera langsiktiga trender i vattenkemi kopplade till ridans
tathet.
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Ett prov togs vid hoger anfang i magasinet som referensvatten. De tre 6vriga proverna togs inne i
betongdammen: M02-D01H pa vénster sida om utskovet, M10-D02V pa hoger sida om utskovet samt
MO07-D02V vid utskov 2.

10
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2  Teoretisk bakgrund och litteraturstudie

2.1 INJEKTERINGENS HISTORIA OCH UTVECKLING

Att tata sprickor i berg med injektering — alltsa att pressa in cement- eller kembaserat bruk — dr en
metod som anvénts lange. Redan pa 1800-talet borjade tekniken anvindas i jarnvags- och
vattenbyggnadsprojekt (Houlsby, 1990; Weaver & Bruce, 2007). Under forsta halvan av 1900-talet fick
den sitt verkliga genomslag inom dammbyggande. Ett vdlkant exempel dr Hoover Dam pé 1930-talet,
ddr metoden utvecklades till att omfatta allt fran dimensionering av ridaer till tryckstyrning och
kvalitetskontroller (Rogers, 2005; Weaver & Bruce, 2007).

I Sverige blev injektering vanlig i samband med vattenkraftsutbyggnaden under slutet av 1930-talet
(Rosenqvist, 2020). Under 1950-70-talen utformades manga injekteringsridaer av cementbruk, ofta i
kombination med ytinjektering. Arbetet styrdes da mest av praktiska tumregler — till exempel att
ridadjupet skulle motsvara en fjardedel av halva dammhdjden att hélen skulle placeras med 1-3
meters avstdnd och att injekteringen avbrots nér vattenflodet eller materialdtgdngen minskade.
Parametrar som materialegenskaper och sprickhydraulik var mindre relevanta i ssmmanhanget
(Houlsby, 1990; Weaver & Bruce, 2007).

Fran 1980-talet utvecklades tekniken snabbt. Mikrocement och finfoérdelade bruk gjorde det mojligt att
na in i sma sprickor, kemiska bruk borjade anvéandas, och nya arbetsmetoder som nivainjektering och
halfortatning 6kade tackningsgraden. Samtidigt forbattrades stabiliteten med superplasticerande
tillsatser och antiurvaskningsmedel. Genom aktiv tryckstyrning kunde man ocksd minska risken for
uppsprackning i berget. Parallellt gick kontroller fran rena visuella observationer till instrumentering
och numeriska modeller (Weaver & Bruce, 2007; Zhang et al., 2021; Mohlin et al., 2023).

I dagens svenska praxis betonas att injektering inte &r en garanti for tathet utan en kompletterande
sdkerhetsatgdrd. RIDAS understryker att effekten av en injekteringsrida bara far tillgodordknas vid
stabilitetsanalyser om funktionen kan verifieras med maétningar och foljas upp med underhall
(Energiforetagen, 2020).

2.2 NEDBRYTNINGSPROCESSER OCH BESTANDIGHET

En injekteringsrida ar inte en permanent installation — dess funktion paverkas av flera
nedbrytningsprocesser. Cementbaserade bruk ér till exempel kemiskt instabila i vatten, vilket gor att
ridaernas tathet kan forsamras dver tid (Rosenqvist, 2020; ICOLD, 2000). Livslangden varierar mycket
och beror pa faktorer som material, utférande och miljoférhallanden (Alemo et al., 1988; Rosenqvist,
2020).

2.2.1 Nedbrytningsmekanismer

De vanligaste processerna vid nedbrytning &r:

¢ Kemisk urlakning: vissa kemiska &mnen 16ses upp och transporteras bort fran betongen,
vilket kan paverka dess struktur och hallbarhet. Detta kan leda till bl.a. 6kad porositet,
karbonatisering eller ettringitbildning, processer som i sig orsakar volyméndringar och
sprickbildning (ICOLD, 2000; Zou et al., 2022).

e Inre erosion: Strommande vatten kan fora bort finkornigt sprickfyllnadsmaterial i
berggrunden under dammen vilket skapar 6kade upptryck och dairmed minskad
glidstabilitet. I fyllningsdammar kan detta leda till rorbildning och sjunkhél (Johansson,
Krounis & Westberg Wilde, 2017).

11
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o Fysisk nedbrytning: Temperaturvéxlingar, frost/to-cykler och uttorkning orsakar sprickor
och krympning i det hardnade cementbruket, sérskilt i torrlagda zoner eller under byggskedet
(Rosenqvist, 2020).

e Mekanisk paverkan: Spanningsforandringar, vibrationer eller hoga tryckgradienter kan vidga
sprickor eller skapa 6ppningar i bruk eller mellan bruk och berg (Rafi & Stille, 2015).

e Biologiska processer: Mikrobiell aktivitet spelar oftast liten roll i svenska dammar, men kan i
vissa fall paverka brukets struktur (Rosenqvist, 2020).

e Synergieffekter: Ofta samverkar mekanismerna — urlakning kan till exempel gora bruket
pordsare och mer kéansligt for erosion (Rosenqvist, 2020).

2.2.2 Llivslangd

Livslangden for injekteringsridaer kan paverkas av flera faktorer:

e Bruk och geologi: Lagt vct (<0,6) ger tit struktur men historiskt simre intrdngning i
bergsprickorna, daven om det idag finns tillsatsmedel som gor att bruket har langre
oppethallandetid och béttre flytegenskaper. Hogre vct ger battre intrangning men samre
hallbarhet. Aven partikelstorlek, tillsatser och klinkersammansittning spelar roll (Houlsby,
1990; Zhang et al., 2021).

e Utforande: Noggrann styrning av injekteringstryck och materialatgang ar avgorande for att
uppna hog fyllnadsgrad, det vill sdga att bruket trdnger in i fler sprickor och fyller dem mer
fullstandigt. Om trycket dr for hogt riskerar man att skapa nya sprickor, medan for lagt tryck
ger ofullstandig fyllning. Genom stegvis injektering och kontroll av materialdtgang kan
intrangningen optimeras utan att orsaka skador i berget (Weaver & Bruce, 2007; Zhang et al.,
2021).

¢ Hydrauliska forhallanden: Stora tryckgradienter okar risken f6r urlakning och erosion.
Sprickornas utformning och ldge i forhallande till magasinet ar avgorande. Langa
transportvagar dr gynnsamma for att minska urlakning och erosion (ICOLD, 1993; Ruggeri,
2004).

e  Geokemi: Vatten med lagt pH eller hogt CO,-innehall paskyndar kemisk nedbrytning
(Rosenqvist, 2020).

2.2.3 Praktiska observationer

Ytinjektering &r ofta forst att brytas ned eftersom den utsétts for vaxlande fukt och temperatur samt
hogre lokala floden. I fyllningsdammar kan en forsdmrad rida bidra till inre erosion om filtren inte
fungerar. [ betongdammar kan en forlorad titning leda till hdgre upptryck och férsamrad stabilitet,
sdrskilt om dréneringen inte fungerar som planerat (Energiféretagen, 2020; Johansson et al., 2017).
Darfor dr kontinuerlig 6vervakning och majligheten till aterinjektering avgorande i dammarnas
forvaltningsverksamhet. (Alemo et al., 1988; Rosenqvist, 2020).

2.3 PORTRYCKSMATNING UNDER DAMMAR

Portryck dr en av de mest avgdrande parametrarna for dammsékerhet med avseende pa
dammstabilitet. Hogt portryck innebar hogre lyftkrafter och minskad effektivspanning i berg eller
dammkropp, vilket kan forsdmra stabiliteten, 6ka erosionsrisken och i véarsta fall orsaka dammbhaveri.
Darfor rekommenderar bade svenska RIDAS och internationella riktlinjer att portrycket overvakas
och att redundanta system med bade drénering och matning anvéands (Energiforetagen, 2020; FERC,
2002; Mohlin, Enzell & Malm, 2019; Ruggeri, 2004).

12
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2.3.1 Portrycksmatning och dranage

Draneringssystem placeras vanligtvis nedstroms injekteringsridan och fungerar som sakerhet genom
att minska upptryck i berggrunden och darmed forbéttra stabiliteten. Ett stigande portryck kan tyda
pa igensatta dranagehal eller en forsamrad injekteringsrida, och kraver atgarder som spolning,
urblasning, borrning av helt nya dranagehal och kompletterande injektering (Johansson, Krounis &
Westberg Wilde, 2017). Se Figur 3.1 for en schematisk upptrycksfordelning for massiva dammar med

dranage.
H H
h h.|.
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h __/_J h
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(a) (b)

Figur 2-1 Schematisk upptrycksfordelning for massiva dammar med dranage baserat pa RIDAS anvisningar med tva olika fall
(Energiféretagen, 2020). Till vinster (a) ett med drinagetunnel i dammen och drinagehal i betongen och i berget (fall 1), och till héger
(b)ett med dranagehal i berget och drinagetunnel vid bergytan med olika upptrycksreducerande effekt vid dranagehalens lige (fall 2).

Portrycksmétningar anvands for att upptacka lackage, folja ridainjekterings- och dranagefunktioner,
analysera sdasongsvariationer och sitta larmnivaer. I fyllningsdammar ar det sarskilt viktigt att
kontrollera att portryckslinjen halls inom sékra gransvarden, eftersom avvikelser kan signalera inre
erosion (Ekstrom et al., 2019; Bernstone et al., 2021).

Matningarna anvands framst for 6vervakning, inte som direkt indata i berdkningar, eftersom lokala
effekter och osédkerheter kan paverka resultaten (Energiforetagen, 2020; FERC, 2002).

2.3.2 Instrumentering och metodik

For att fa en réttvisande bild kravs noggranna matinstrument. I berg och betong anvands ofta
vibrerande stranggivare eller andra elektriska tryckgivare. Ett vanligt system dr BAT, dér givarna kan
bytas utan att hela installationen gors om — en stor fordel for underhallet (Mohlin et al., 2023).

Borrning, tdtning och dokumentation av sprickor &r viktiga steg i installationen. I fyllningsdammar
anvands piezometrar som placeras i olika zoner. Har ar det avgorande att borrningen inte stor
materialet, darfér anvands skonsamma metoder som OD- eller DR-borrning (Perman, 2011;
Energiforetagen, 2020).

Matningarna kan goras med relativa eller absoluta givare. For att sakerstalla tillforlitligheten gors
regelbundna kalibreringar och tester mot kdnda trycknivaer (Mohlin et al., 2023).

Portrycksmétning kombineras alltid med andra data, som magasinets nivaer, lackagefloden och
ibland temperatur. Det gor det mojligt att battre tolka resultat och undvika falska larm (Mohlin et al.,
2023; Nilsson & Johansson, 2020).

13
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2.3.3 Placering och matfrekvens

Placeringen av portrycksgivarna ar avgorande. I betongdammar placeras de ofta 6 m djupt fran lagsta
bergoverytan, nedstroms dranagehalen. Det dr dock oklart varfor givarna placeras pa detta djup. En
anledning skulle kunna vara att det &r i huvudsak ytligt beldgna sprickplan som anses ha inverkan pa
betongdammars stabilitet. I fyllningsdammar placeras de oftast i filtren, stodfyllningen och
undergrunden for att folja portryckslinjen (Energiféretagen, 2020; Mohlin et al., 2023).

Automatiserade, kontinuerliga matningar &r att foredra, eftersom manuella avldsningar riskerar att
missa snabba tryckforandringar. Matdata maste dessutom kopplas till driftférhallanden, som
tappningar och underhall, for att analysen ska bli korrekt.

Ett kvalitetssakringsprogram med kalibreringar, funktionstester och tydliga larmrutiner ar centralt.
Larmnivéaer satts initialt utifrdn berdkningar men justeras efter erfarenheter frdn ungefar ett ars drift.
Bade absoluta nivaer och forandringstakter f6ljs — langsamma trender kan vara lika viktiga som
plotsliga toppar (Johansson et al., 2017; Mohlin et al., 2023).

Nér ett larm aktiveras bor en tydlig process f6ljas: kontroll av givaren, jamforelse med andra
matpunkter och magasinnivaer, test av drdnhalens funktion och eventuella atgarder. Om problemet
kvarstar kan det vara tecken pa att ridan eller dranagehalen har tappat effekt, vilket kan leda till
beslut om reperationsinjektering eller uppborrning av nya dranagehal (Johansson et al., 2017; Mohlin
et al., 2023).

2.4 INTERNATIONELLA RIKTLINJER FOR INJEKTERING OCH OVERVAKNING

I detta avsnitt har vi granskat riktlinjerna med fokus pa tre aspekter: 6vervakning, atgarder och
injektering, sdrskilt i relation till hur ett 6kat portryck — exempelvis orsakat av en nedbruten
injekteringsrida — bor hanteras enligt respektive riktlinje. Jamforelsen omfattar hur RIDAS, FERC och
ICOLD rekommenderar instrumentering och 6vervakning, vilka atgarder som foreslas vid avvikande
portryck, samt synen pa injektering som underhallsatgard, se Tabell 2-1 (Energiforetagen, 2020, FERC
2002, ICOLD, 1993).

2.4.1 RIDAS (Sverige)

RIDAS (Riktlinjer for Dammsékerhet) utges av Energiforetagen Sverige och fungerar som
branschgemensam standard for svenska dammagare. Dokumentet &r inte juridiskt bindande, men
foljs i praktiken som norm av tillsynsmyndigheter och branschen. Nedan text kommer fran Kapitel 11
Overvakning och instrumentering samt 12 Reperationsatgarder i TV 9 Betongdammar.

o Overvakning: RIDAS rekommenderar att dammar i hogre sikerhetsklass instrumenteras med
portrycksgivare, lackagematning och ibland deformationsmétning. Overvakningen ska
anpassas till dammens dammsékerhetsklass och dokumenteras i dammséakerhetsrapport
(DSR).

o Atgirder: Om forhdjda lickage eller avvikande mitdata registreras ska dammégaren utreda
orsaken och ta fram en atgéardsplan. RIDAS betonar att beslut ska baseras pa
dammsakerhetsklass och dammens specifika forhallanden.

o Injektering: Anvands framst vid nybyggnation och stérre ombyggnader. Vid dokumenterat
okande liackage kan underhallsinjektering 6vervagas, men alltid efter en foregdende geologisk
och hydraulisk analys.
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FERC (USA)

Federal Energy Regulatory Commission (FERC) ansvarar for tillsynen av vattenkraftsdammar i USA.
Deras riktlinjer (Engineering Guidelines for the Evaluation of Hydropower Projects, sarskilt Chapter 3:
Surveillance and Monitoring) ar juridiskt bindande krav for berérda dammaégare.

24.3

Overvakning: FERC kraver omfattande instrumentering, ofta titare an i Europa. Portryck,
lackage och deformationer ska f6ljas och rapporteras minst arligen.

Atgirder: Snabb rapportering krévs om mitdata visar pa avvikelser. Myndigheten kan krava
akuta atgarder eller forstarkningar.

Injektering: FERC rekommenderar rutinméssigt underhallsinjektering i dldre dammar om
forhojt lackage patréffas, &ven om ingen akut sakerhetsrisk foreligger. Den amerikanska
traditionen dr mer handlingsinriktad och mindre riskbaserad &n den svenska.

ICOLD (internationellt)

International Commission on Large Dams (ICOLD) ger sedan 1930-talet ut tekniska bulletiner med
riktlinjer for dammsékerhet. Dessa &r inte juridiskt bindande men fungerar som internationell best
practice.

Overvakning: ICOLD betonar langsiktig instrumentering och framfor allt trendanalys av
data. Regelbundna matningar av portryck, lickage och vattenkemi rekommenderas.

Atgirder: Riskbaserad syn — sma kningar i lickage kan accepteras om stabiliteten inte hotas,
men snabb forandring eller trendbrott ska alltid leda till atgard.

Injektering: Ses som ett verktyg for att begransa ldckage, inte eliminera det.
Underhallsinjektering ska foregas av analys av grundorsak och geologiska forhallanden.
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Tabell 2-1 Jamférelse mellan RIDAS, FERC och ICOLD
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RIDAS (Sverige)

FERC (USA)

ICOLD (Internationellt)

Overvakning

Instrumentering enligt
dammsdkerhetsklass;
portryck, lackage,
deformationer;
rapporteras i
Dammsakerhetsrapport

Omfattande krav;
matdata ska rapporteras
arligen till FERC

Rekommenderar matning och
trendanalys, utan bindande krav

Atgarder vid forhojt
lackage

Utredning och
atgardsplan baserat pa
dammséakerhetsklass

Omedelbar rapportering
och ibland krav pa
atgard

Riskbaserad: sma 6kningar
accepteras om stabilitet ej hotas

Injektering

Framst vid nybyggnad
eller vid dokumenterad
forsamring

Rutinmassig
underhallsinjektering i
aldre dammar

Rekommenderar noggrann analys
fore injektering; syftet ar att
minska, inte eliminera, lackage
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3  Referensprojekt: Skalandammen

3.1 VAL AV REFERENSDAMM

En central del i projektet var att vélja en referensdamm dér metodiken for statusbedémning av
injekteringsridaer kan provas och verifieras. Urvalet styrdes av flera kriterier som dammen behovde
uppfylla for att mojliggora en helhetsbild av bergmassans egenskaper och ridéns funktion:

e Befintlig och dokumenterad injekteringsrida
e Instrumentering f6r métning av portryck

o Tillgang till data fran tidigare berggrundsundersokningar (borrkarnekartering och
vattenforlustmatningar)

e Vattenkemiska analyser

Att finna en damm som uppfyllde samtliga kriterier visade sig vara utmanande, framst eftersom
dokumentationen av injekteringsridéer ofta varit begréansad.

3.2 BAKGRUND OM SKALANDAMMEN

Skalandammen &r en del av Trangfors kraftverk, beldget i Ljungan i Bergs kommun, Jamtland. Se Figur 3-1
for oversiktsbilder over anldggningen. Kraftverket dgs av Uniper Sverige AB och byggdes mellan 1970 och
1974 (Bjorkman, 2005).

et ) — —

Figur 3-1 Skalandammen (sett fran nedstromssidan). Uppe till vinster visas typmonoliterna 15-10, uppe till héger visas utskoven
monolit 9-4 och nere till hdger visas typmonoliterna 3-1. Nere till vinster visas utskoven vid spill av vatten. Foto: Norconsult (2004)
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3.2.1 Konstruktion och tekniska specifikationer

Skalandammen ar en kombinerad betong- och stenfyllningsdamm med en total langd péa cirka 240
meter. Den &r uppdelad i tre sektioner:

e Stenfyllningsdamm (90 m, vénstra delen)
e Betonglamelldamm (110 m, mittdelen)
e Stenfyllningsdamm (40 m, hogra delen)

Betonglamelldammen har en vertikal uppstromssida och bestar av 15 monoliter. Varje monolit utgors
av en frontplatta som tar upp vattentrycket samt en stodpelare som 6verfor lasten till berggrunden.
Monoliterna har anpassats efter den underliggande berggrunden och forsetts med expansionsfogar for
att hantera rorelser och spanningar i konstruktionen.

33 INJEKTERING AV SKALANDAMMEN

For att sakerstalla tédthet, stabilitet och langsiktig hallfasthet genomfdrdes berginjektering i samband
med anldggandet. Arbetet redovisades i en teknisk sammanstallning av VBB den 26 maj 1978 (VBB,
1978). Fullstandig dokumentation aterfinns i Bilaga 1.

Injekteringen utfordes langs hela dammens langd, férutom under utskoven, vilket framgar av
ritningen “Langdprofil A—A” i skala 1:200, se Figur 3-2.

YAXELIN)
JMAKELINS
§00KG CEMENT

3 T
Mondit 1t 1 ¢

— BERGLAGE ENL SCG MaJ 1972

LANGDPROFIL A~ A
SKALA 1200

Figur 3-2 - Uppstromssidan av Skdlandammen (del av ritning fran relationshandling injektering 10074 VBB, 1972).

3.3.1 Injekteringsmetodik

Injekteringen har utforts i flera zoner med varierande cementméngder beroende pa berggrundens
permeabilitet och behovet av tatning. Foljande metoder och mangder har anvénts:

¢ Kontaktinjektering med ett djup pa ca 2,4 meter och 150 kg cement per punkt, for att
forbattra vidhaftningen mellan betongkonstruktionen och berggrunden.

e Vixelinjektering i flera sektioner, med ett djup pa ca 7 meter och cementmangder pa 150 kg,
200 kg och upp till 600 kg per punkt, beroende pa vattenforlust och bergkvalitet (VBB, 1978).

Injekteringspunkterna &r fordelade ldngs dammens 15 monoliter, och placeringen har anpassats efter
berglagrets variationer enligt SGU:s geologiska undersokning frdn maj 1972 (SGU, 1972). Ritningen, se
Figur 3-2 visar att injekteringen har utforts nedstréms betonglamellerna, med sarskild fokus pa
sektioner med hog vattenforlust.
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3.3.2 Geologiska forhallanden

Berglagret under dammen uppvisade varierande permeabilitet innan injektering utfordes.
Vattenforlustmatningar (VEM) visade spridning mellan olika sektioner, dar vissa uppmatta varden
nadde upp till 0,50 L/min-m vid ett tryck pa 10 atm. Ett saddant varde indikerar ett sprickigt och
relativt genomslappligt berg, vilket motiverade behovet av en tit injektering for att minska
vattenldckage och upptryck. Borrprover och profiler visar att friskt berg nas vid nivaer mellan +420
och +430 m 6.h., medan den ursprungliga markytan fore schaktning lag hogre (VBB, 1978).

3.4 GEOLOGISKA UNDERSOKNINGAR AV SKALANDAMMEN

WSP genomforde 2018-2021 en geologisk undersokning av Skalans berggrund. Detta gjordes som
underlag till en 3D-modellering av strukturer under dammen med syftet att utreda férekomst av
horisontella sprickplan och svaghetszoner som kan paverka storstabiliteten. Totalt borrades 52 hal
mellan monoliterna, varav 30 filmades med BIPS (Borehole Image Processing System). BIPS-
filmningen gav hogupplosta, orienterade bilder av borrvaggarna och anvandes for att kartlagga
bergets foliation och sprickor, samt férekomst av mylonit (bergart) i tre dimensioner.

Resultaten visar att bergarten huvudsakligen ar en folierad, veckad, fin- till medelkornig gravacka.
Foliationsriktningarna varierar med veckningen: i sdder lutar lagren mot véast och i norr mot syd,
vilket tyder pa en flack veckombdjning under dammen. Tva mylonitzoner identifierades: en nedre zon
cirka 10 m under utskoven (stupande vasterut) och en 6vre, ytligare zon (~1 m tjock) som stricker sig
~22 m vid luckorna pa 2-3 m djup. Sprickorna grupperades i fem strukturgupper efter
Oppningsstorlek och orientering, dar vissa sprickor (t.ex. grupp 2 i norr) kan vara lerfyllda och med
sprickbredder pa 10-20 mm, se Figur 3-3 for resultat frdn 3D modelleringen (WSP, 2021).
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Figur 3-3 — Resultat fran WSP:s 3D-modellering av geologiska strukturer under Skdalandammen. Kélla: WSP (2021).

3.4.1 Vattenforlustmatning

Som komplement till BIPS-filmningen utférdes vattenférlustmatningar i borrhalen for att lokalisera
vattenforande sprickor. Detta genomfordes av Sweco efter att dranagehal och portryckshal hade
borrats.

I dréanagehalen anvéndes en tédt packer med ett invandigt Sppet ror, vilket mojliggjorde upptéackt och
matning av eventuellt artesiskt flode. Packern flyttades till olika nivaer (exempelvis 1,0 m och 2,0 m
under bergytan) och eventuellt utflode observerades.

Nar det géller portrycksmatning placerades packern enligt ovanstdende metod, men utan det 6ppna
roret, i syfte att isolera specifika sektioner for att mata tryck eller flode.

I manga borrhal noterades inget flode vid 1-2 m djup, men i flera hal upptradde flode pa storre djup,
vilket indikerar djupare vattenférande sprickor. Om artesiskt vatten konstateras ur borrhalet, sa
monteras forst en tat packer pa 1 m djup. Om det da slutar stromma vatten sa visar det att den
vattenforande sprickan ar beldgen langre ned i borrhalet. Da flyttas packern ytterligare 1 m ned i
berget och samma procedur upprepas

Pa sa satt ar det mojligt att placera packern som sitter monterad runt férlangningsroret for sjalva
portrycksmétningen pa ratt djup i berget. Om packern skulle placeras ytligt i berget finns en risk att
trycket fran en vattenforande spricka pa djupet skulle dréneras bort via en ytlig spricka ndra ytan,
d.v.s. ett korrekt métvérde skulle inte matas.

Matningarna visade artesiskt vatten i flera borrhal, med floden upp till ca 2 I/min. I monolitfack 2/3
varierade flodet mellan 0,44-2,07 1/min beroende pa packerns niva (1-3 m under bergytan), vilket
indikerar flera vattenférande sprickor. Liknande provningar i monolit 6/7 och 9/10 visade att sprickor
oftast ligger djupare &n 1,5 m, ibland ned mot 3 m. Detta bekréftar att vattenférande zoner finns pa
varierande djup (Sweco, 2020).

3.5 SLUTSATSER OCH STABILITETSANALYSER

Den genomforda 3D-modelleringen indikerar en relativt flack veckstruktur i berggrunden under
Skalandammen. Denna struktur kan ge upphov till horisontella sprickplan med potentiell paverkan
pa dammens storskaliga glidstabilitet. I norra delen identifierades sprickor med lerfyllning
(strukturgrupp 2) samt en horisontell mylonitzon vid luckorna (strukturgrupp 1). Om dessa zoner ar
hydrauliskt sammanldnkade kan de utgdra en sammanhédngande svaghetsstruktur. P4 grund av
begransad videokvalitet i vissa borrhal, till f6ljd av smutsigt vatten, kunde en sddan koppling varken
bekraftas eller uteslutas (WSP, 2020).

For att bedoma konsekvenserna av en mojlig svaghetsstruktur genomférdes stabilitetsberdkningar
med antagandet om ett horisontellt sprickplan cirka 3 meter under dammen. Glidstabiliteten
analyserades for samtliga monoliter. Inledande berdkningar visade lag siakerhetsmarginal for vissa
lastfall, sarskilt vid islast, i scenarier dédr dranagehal saknades.

Mot bakgrund av dessa resultat initierades kompletterande atgarder. Dranagehal borrades och
portrycksgivare installerades for att forbattra kunskapen om upptryckets storlek och fordelning.
Berdkningar visade att variationer i upptryck har stor inverkan pa glidstabiliteten.

Generellt sett visade portrycksmétningarna lagre varden an de antaganden fran RIDAS
(Energiforetagen, 2020), vilket resulterade i en storre sakerhetsmarginal i berakningarna (Westberg
Wilde et al, 2024).
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Efter att ha utvdrderat alternativen - fler undersékningar for storre exakthet mot férstarkning — valde
Uniper, dammaégaren, att genomfora forstarkningsatgarder. Dessa bestod av installation av
bergforankrade spannkablar. Efter genomford stabilisering uppfyller dammen de kritiska lastfall som
tidigare identifierats, inklusive islast och ett antaget horisontellt glidplan pa 3 meters djup.
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4 Numeriska analyser

I detta avsnitt redovisas resultat fran numeriska analyser utforda i syfte att undersdka sambandet
mellan injekteringsridans egenskaper och hydrauliska parametrar sasom portryck och vattenflode.
Fyra modeller med totalt tolv berdkningsfall har genomf6rts, dar variationer i permeabilitet,
geometrisk uppbyggnad och forekomst av sprickzoner har studerats. Se Bilaga 2 for detaljerna av
samtliga berakningar.

4.1 MODELLUPPBYGGNAD OCH UTFORANDE

De numeriska modellerna har byggts upp utifran geometri och materialegenskaper som dokumenterats vid
Skalandammen. Centrala indata redovisas i Tabell 4-1 nedan. Dessa varden har valts baserat pa:

¢ Geologiska undersékningar (borrkdrnekartering, vattenforlustmétningar) som utforts av Sweco
och WSP 2018-2021.

¢ Relationshandlingar fran injektering vid dammens byggnation (VBB, 1972).

¢ RIDAS-rekommendationer for antaganden om betong och injekteringsrida (Energiforetagen,
2020).

Tabell 4-1 Antagna permeabilitetsvarden i berdkningsmodellerna

Material k-virde [m/s] Killa/underlag

Betongdamm 1x107 RIDAS (Energiféretagen, 2020)
Injekteringsrida 3x10°® VBB (1972), Sweco (2019)

Grundare bergmassa 3 x 1077 Vattenforlustmatningar, WSP (2021)
Djupare bergmassa 9x 1078 Vattenforlustmatningar, WSP (2021)

Vattennivder har antagits till +437,5 m uppstroms och +424 m nedstroms, i enlighet med driftdata fran
Skalandammen. Randvillkor har satts 6ppna vid vertikala sidor och lasta vid botten, vilket motsvarar
verkliga hydrauliska férhallanden.

Koppling till undersékningar:
e  Permeabilitetsvarden for berg har kalibrerats mot uppmatta vattenforluster i borrhal (Sweco, 2020).
e  Modellgeometri baseras pa typsektion C—C for monolitfack 2—4 (WSP, 2019).
¢ Antaganden om injekteringsridans utbredning (4 m horisontellt, 6 m vertikalt) bygger pa
dokumenterade injekteringsmetoder vid byggnation (VBB, 1972).

Berdkningsmodellen &r baserad pa typsektion C—-C for monolitfack 2—4, se Figur 4-1. Injekteringshalen &r 5
meter langa, medan injekteringsridan i modellen antas ha en bredd pa 4 meter och ett djup pa 6 meter.
Antagandet bygger pa en teoretisk spridning av cementbruk: 2 meter vinkelratt fran halet och 1 meter i
halbotten.
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Figur 4-1 Typsektion av monolitfack (WSP, 2019) och berdkningsmodell, uppstromsvy.

Syftet med modelleringen &r att analysera sambandet mellan portrycksvariationer och injekteringsridans
tathet. De tolv berdkningsfallen har genomforts med varierande materialegenskaper och geometriska
konfigurationer se Tabell 4-2 och Figur 4-2.

Bergmassan och injekteringsridan har modellerats som isotropa och homogena material. Enskilda
sprickplan och svaghetszoner har dock inkluderats i en av modellerna. Dranagehal har inte modellerats
explicit, men deras effekt diskuteras i analysen.

Tabell 4-2 Utforda modeller och berakningsfall

Utférd modell Beskrivning och beradkningsfall

Modell -0 Denna modell utférs som grundmodell for rimlighetskontroll av valda materialparametrar,
modellgeometrier, randvillkor och resultat.

Modell - 1 Denna modell ar baserad pa grundmodell Modell-0 och utférs med 4 berdkningsfall dar
injekteringsridans permeabilitet varierar.

Modell - 2 I denna modell indelas injekteringsridan i tva lager. Fyra berakningsfall utférs med
varierande k-varde for den Gvre delen av injekteringsridan.

Modell - 3 Denna modell &r baserad pa Modell-2 och utférs med 3 berakningsfall dar sprickplan och

svaghetszon ar inkluderade i injekteringsridan.

Modell 0 och 1

Modell 2

Modell 3

Oversta bergmassan

Grundare bergmassan

Djupare hergmassan Diupare bergmassan

Oversta bergmassan Injekteringsrida Oversta bergmassan

Injekteringsrida
Sprickplan *
Sprickplan * K =10 x107 m/s Svaghetszon *
K=10 x107 m/s K =10 x107 m/s

Grundare bergmassan Grundare bergmassan

Djupare bergmassan

Modell 3-1 Modell 3-2 Modell 3-3

Figur 4-2 Uppbyggande av utférda modeller .
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4.2 BERAKNINGSRESULTAT

Portrycksfordelningar berdknade i modellerna redovisas langs ett simulerat métningshal nedstréms,
motsvarande placeringen av portrycksmatningarna, se Figur 4-3. Sammanstillning av resultat fran
samtliga modeller och berdkningsfall visas i Figur 4-4. dar medelvarden fran uppmatta data har inkluderats
for jamforelse.

Portrycksmatningar frén de 12 givarna har pagatt kontinuerligt mellan 2020-09-23 och 2024-12-22, med
undantag for vissa driftstorningar under slutet av 2023 och borjan av 2024. Dessa storningar har
dokumenterats och atgdrdats. Systemet har i ovrigt visat god stabilitet och tillforlitlighet. Vattenytan har
under perioden varierat mellan +436,5 och +437,5 meter, med ett medelvérde pa +437,3 meter. Fullstandiga
matdata aterfinns i Bilaga 3.

De forenklingar och antaganden som gjorts i modellerna bedoms vara motiverade, eftersom berdknade
portryck i huvudsak 6verensstimmer med uppmatta varden. De berdknade vérdena ligger nagot hogre an
de uppmiitta, vilket sannolikt beror pa att effekterna av drdnage vid dammens nedstromssida inte har
beaktats i modellerna. Resultaten visar att sambandet mellan portrycksvariationer och injekteringsridans
permeabilitet &r begransat, &ven om skillnader pa upp till 30 % forekommer.

Resultaten visar att variationer i portryck har ett begransat samband med injekteringsridéns permeabilitet. I
Modell 3, dér sprickzoner har inkluderats, ar variationerna nagot mer uttalade.

Injekteringsrida

AN

Hal for portrycksmatning

Figur 4-3 Placeringen av portrycksmatningarna i berdkningsmodellen.
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Figur 4-4 Portryckférdelning lings miatningshal fér samtliga berikningsfall jamfért med mitdata fran 12 méathal.

Fordelning av berdknad vattenflodehastighet langs simulerat matningshal nedstréms framgar av Figur 4-5
till Figur 4-7 for respektive utférda modeller.

Berdkningsresultaten visar ett starkt samband mellan vattenflddeshastighet och injekteringsridans tédthet.
Vattenflodeshastigheten i bergmassan har ett direkt samband med inflddet till ett borrhal, vilket innebar att

matning av vatteninldckage (mL/min) i ett borrhal anses vara ett palitligt alternativ for att bedoma
injekteringsridans status.
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Figur 4-5 Férdelning av vattenflode langs métningshal for samtliga berdkningsfall i modell-1
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Modell 2-1 Modell 2-2 Modell 2-3 Modell 2-4

Figur 4-6 Fordelning av vattenfléde langs méatningshal for samtliga berdkningsfall i modell-2

I

Modell 3-1 Modell 3-2 Modell 3-3

Figur 4-7 Férdelning av vattenfléde lings métningshal for samtliga berdkningsfall i modell-3

Det finns teoretiska forklaringar till ovannamnda berdkningsresultat. Vattenfldde i ett pordst medium styrs
av Darcys lag som utrycks i en forenklad form som:

qx=k' i'x
q, =k i,
Dar

k = hydraulisk konduktivitet [m/s]
g~ qy = flodeshastighet [m/s] oiy,
iy = hydraulisk gradient [enhetslos]

Som Darcys lag visar finns det direkt samband mellan mediets permeabilitet (k) och flodeshastighet (qx och
qy). Déarfor visar modellerna tydliga variationer av vattenflodet vid olika egenskaper hos injekteringsridan.
Portryck har ddaremotindirekt teoretiska samband med permeabiliteten (k), eftersom portryckets férdelning
bestams av geometriska och materialméssiga faktorer. Portrycksférdelningen i en modell berdknas saledes
genom att vattenfloden ska uppfylla bade Darcys lag och vattenflodeskontinuitetsvillkoret enligt nedan:

9qx 94y _
dx = 0dy
Resultaten av modellerna visar att det sambandet mellan portryck och permeabiliteten (k) &r begransat i
denna kontext.

0.

4.3 PORTRYCKSMATNING VID SKALANDAMMEN

Under 2020 installerades ett nytt system for portrycksmatning vid Skdlandammen, i samband med de
geotekniska undersckningar som beskrivs i Avsnitt 0. Systemet omfattar 12 portrycksgivare av typen
Metrometrik (portrycksspets)/Keller PAA-36XW (givaren), med médtomraden pa 80-300 kPa (RS485)
respektive 80-380 kPa (4-20 mA), samtliga utrustade med digital temperaturgivare.
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Givarna &r installerade i samtliga monolitfack fran nr 2 till 14, samt under utskov 1 och 2, se Figur 4-8
for placering. Installationen har utforts med rostfria ror, titande packers, BAT-spetsar och
expanderbetong. Filtersand har fyllts fran borrhalets botten upp till installationsnivan for BAT-
spetsen, varefter filterspetsen och skarvror monterats. Packersystemet tatar mellan ror och berg, och
kabeldragning har utforts till kopplingsskap, med vissa kablar fixerade med vajer (Sweco, 2020).
Portrycksmaétningen fungerar bade som sakerhetsatgérd och som verifierande kontroll av rida- och
dranfunktion.

® Dranage

® Portrycksmatning

Figur 4-8 Installation av portrycksgivare och drianageborrning pa Skalandammen. Killa: Westberg Wilde et al (2024).

Parallellt borrades 40 dranagehal genom betonglamelldammen, nedstrdms om frontplattan samt
under skiborden i laget for utskoven ned genomgaende rér, tatsittande packers och svanhalsar for
lackageobservation och avlastning av upptryck. Se Figur 4-9 for typsektion av borrning av dranagehal
(Sweco, 2020).

Matdata samlas in via boxloggers av modell ARC-1 Box 3G Keller, som &ven innehaller barometer for
lufttryckskompensation. Loggarna dr konfigurerade for automatisk registrering med timintervall, och
data sdnds tradlost till Unipers driftcentral. Systemet majliggor kontinuerlig 6vervakning av upptryck
i berggrunden med hog upplosning 6ver tid, vilket ger forbattrade mojligheter till trendanalys och
tidig upptackt av forandringar.
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5 Vattenkemiska analyser

Vattenproverna togs pa fyra olika platser vid Skalandammen den 30 april 2025. Ett prov togs vid
hoger anfang i magasinet som referensvatten. De tre 6vriga proverna togs inne i betongdammen: M02-
DO01H pa vanster sida om utskovet, M10-D02V pa hoger sida om utskovet samt M07-D02V vid utskov
2. Samtliga prover togs ur dranageror dar det forekom artesiskt vatten, det vill sdga att vatten rann ut
ur roren. Laboratorieanalyserna utférdes av ALS Scandinavia AB 8 maj 2025 och omfattade metaller,
oorganiska amnen och fysikaliska parametrar. Se Bilaga 4 {or fullsténdig analysrapport.

5.1 RESULTAT

Vattenkvalitet ar en viktig indikator vid bedémning av berg- och jordmassors hydrauliska egenskaper
samt injekteringridéns effektivitet. Genom analys av 10sta joner, pH-vérde, kolsyradverskott och
kvavefraktioner kan uppehallstider och redoxférhallanden i vattenflodet bedémas. Resultaten av
analyserna redovisas nedan.

5.1.1 Mangden losta joner och elektrisk konduktivitet

Naér vatten passerar genom berg eller jord 6kar normalt méngden 16sta joner, vilket kan indikera
langre uppehallstid. Den totala jonhalten méts som elektrisk konduktivitet. Vattenproverna visar
tydlig skillnad mellan magasinet (2,9 mS/m) och dranagevattnet (9,3-10,1 mS/m), vilket dr forvantat
da dréanagevattnet har interagerat med omgivande material.

5.1.2 Kalk-kolsyrasystem och jamviktsanalys

Mineralutlosning och nedbrytning av organiskt material kan paverka kalk-kolsyrasystemet, vilket ger
avvikande pH-varden och kolsyradverskott. Berdkningar av jamvikts-pH och kolsyradverskott visar
att vatten fran utskov 2 (M07-D02V) dr ndra jamvikt med atmosfaren, medan vatten fran sidorna om
utskovet (M02-D01H och M10-D02V) uppvisar tydligt overskott av kolsyra och lagre uppmatt pH.
Overskottet indikerar langre uppehallstid i berg eller jord. Se Tabell 5-1 f6r uppmatta varden.

Tabell 5-1 Uppmatt pH i dranagevatten samt berdknat jamvikts-pH och dverskott av kolsyra.

Parameter Enhet MO07-D02V MO02-DO1H M10-DO2V
(utskov 2) (vdnster om (h6ger om
utskov) utskov)
pH (uppmatt) - 8,5 7,1 7,2
Jamvikts-pH - 8,7 8,8 8,9
(beraknat)
Overskott av mg/I| 0,2 10,1 7,5

kolsyra (beraknat)

5.1.3 Jarn, mangan och turbiditet

Forhojda halter av jarn och mangan dr vanliga vid langre uppehallstider. Proverna fran M02-D01H och
M10-D02V visar hogre halter an M07-D02V. Turbiditeten i samtliga prover ar lag (1,05-1,49 FNU), vilket &r
en indikator pa att grumlighet inte har paverkat analysen.

5.1.4 Redoxférhallanden och kvavefraktioner

Syrehalten i grundvatten minskar med 6kad uppehaéllstid, vilket leder till reducerande férhallanden.
Fordelningen av kvdveformer visar att ammonium dominerar i M02-D01H och M10-D02V, medan
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kvéaveparametrar i M07-D02V ligger under analysens detektionsgrans. Se Tabell 5-2 for fordelning av olika
kvéavefraktioner.

Tabell 5-2 Fordelning av olika kvavefraktioner i drinagevattenproverna.

Parameter Enhet MO07-D02V (utskov 2) M02-DO1H
(vénster om utskov)

Ammoniumkvave mg/| <0,040 0,292
Nitratkvave mg/| <0,10 <0,10
Nitritkvave mg/| <0,002 <0,002
Andel som % - >74

ammoniumkvave

5.1.5 Fordelning av I6sta joner

For att jamfora de olika vattenprovernas fordelning av 19sta joner kan en Piper-plot anvandas. Den visar

den procentuella fordelningen av de dominerande jonslagen for respektive vattenprov. De jonslag som
ingar i Piper-plotten ar:

¢ Katjoner: kalcium (Ca2+), magnesium (Mg2+), natrium (Na+), kalium (K+)
¢ Anjoner: klorid (Cl-), sulfat (504%), vatekarbonat (HCO3-)

Om olika vattenprover placerar sig ndra varandra i diagrammet har de en likartad férdelning av de
dominerande jonslagen. Det dr dock viktigt att notera att halterna @nda kan variera.

Figur 5-1 visar en Piper-plot 6ver de fyra vattenproverna frén Skalandammen.
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Figur 5-1 Piper-plot 6ver vattenprover fran magasin och dranageroér.
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Diagrammet visar att vattenproverna generellt har en likartad jonfordelning, vilket framgar av den 6vre
delen av diagrammet. De huvudsakliga jonslagen ar vatekarbonat och kalcium (foér magasinet dven
magnesium). Det finns dock vissa skillnader mellan vattenproverna:

e Vattenproverna till hoger och vinster om utskov 2 (M10-D02V respektive M02-D01H) har en
mycket lik fordelning av de utvédrderade jonslagen.

e Vattenprovet fran utskov 2 (M07-D02V) har en likartad férdelning av anjoner som de dvriga
vattenproverna fran dranagerdren, men katjonférdelningen skiljer nagot.

e Vattenprovet frdn magasinet har vissa skillnader i fordelningen av bade anjoner och katjoner
jamfort med vattenproverna fran drénagerdren.

Indikationerna pa langre uppehallstider i vattenproverna fran M10-D02V och M02-D01H baseras
framst pa de kemiska egenskaperna: 6verskott av kolsyra, forhdjda halter av jarn och mangan samt
tecken pa reducerande forhallanden. Dessa parametrar tyder pa att vattnet haft langre kontakt med
berg eller jord, vilket mojliggor kemiska reaktioner som exempelvis reduktion av metalljoner.

Vattenprovet fran M07-D02V har dédremot ldagre halter av jarn och mangan samt ett mindre 6verskott
av kolsyra, vilket tyder pa kortare uppehallstid. Den nagot hogre andelen kalcium i detta prov kan
bero pa snabbare kontakt med kalkhaltiga mineraler, men i detta sammanhang bedéms det inte vara
en stark indikator pa langre uppehallstid. Sammantaget stodjer de kemiska skillnaderna mellan
proverna slutsatsen att dranagevattnet fran injekterade delar (M10-D02V och M02-D01H) har langre
uppehallstid dn fran oinjekterade delar (M07-D02V), vilket sannolikt beror pa den hogre tatheten som
injekteringen medfor.
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6 Analys och utvardering

6.1 NUMERISKA ANALYSER

Berdkningsresultaten indikerar en begransad koppling mellan dndringar i portryck och
injekteringsridans egenskaper. Trots att sambandet inte ar linjart, kan skillnader pa upp till ungefar 30
% (exempelvis fran 100 kPa till 70 kPa) observeras, vilket ar praktiskt betydelsefullt. Detta innebar att
portrycksmétning inte bor anvidndas som ensam indikator for ridéns funktion, eftersom flera andra
faktorer kan paverka portrycket, exempelvis:

e FPorandring av vattenstdnd uppstroms.

e Naturliga sprickor i berget som ger ojamn tryckfordelning.

¢ Lokala storningar, sdsom borrning av spannstag under métperioden.
Bedomning av metoder:

¢ Filmning av borrhal kan ge vérdefull information om sprickor och spar av injekteringsbruk,
men det dr svart att avgora om vatten kommer in fran uppstromssidan enbart genom
filmning. Darfor bor metoden ses som ett komplement, inte en huvudindikator.

e Flodesmatning i avskilda borrhélssektioner framstar som den mest robusta och praktiskt
genomforbara metoden for att bedoma ridans funktion. Den ger direkt information om
vatteninlackage och dr enklare att tolka &n portrycksmatningar.

e Vattenforlustmétning (VFM) kan ge missvisande resultat om den utférs nedstroms ridan,
eftersom det dr svart att bedoma hur en 6kad genomslapplighet i injekteringsridan paverkar
matviardena. Darfor bor VEM anviandas med forsiktighet och alltid tolkas tillsammans med
ovriga data.

e Vattenkemiska analyser ar ett viktigt komplement for att indikera forandringar i uppehallstid
och redoxforhallanden, men bor inte anvandas isolerat.

Rekommendation:

Portrycksmaétning har fortsatt en viktig roll f6r kalibrering av modeller och trendanalys, men den mest
tillforlitliga metoden for statusbedomning ar flodesmatning i avskilda borrhalssektioner,
kompletterad med vattenkemiska analyser och, i vissa fall, borrhélsfilmning.

6.2 PORTRYCKSMATNING

Portryckmaétning har en viktig funktion i syfte att kontrollera dranagefunktioner f6r minskning av
upplyfttryck. Resultat frdn portryckmatning kan ocksa anvandas for att kalibrera och validera de
numeriska modellerna, samt for att bedoma om antaganden om portryck i stabilitetsberakningar &r
rimliga. Vissa avvikelser mellan méatdata och modellresultat forekommer ofta och kan forklaras av
lokala variationer i bergmassans struktur, sprickbildning eller packernivaer.

6.3 VATTENKEMISKA ANALYSER

Vattenkemiska analyser kan ge vardefull kompletterande information vid statusbeddmning av
injekteringsridder. Genom att studera kemiska parametrar i dranagevatten gar det att indirekt
uppskatta uppehallstider och darmed fa en indikation pa ridéns tathet. Langre uppehallstid innebér
normalt att vattnet har haft mer kontakt med berggrunden, vilket kan kopplas till en tétare
injekteringsrida.
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Parametrar som 6verskott av kolsyra, forhéjda halter av jarn och mangan samt reducerande
forhallanden ar typiska indikatorer pa lang uppehéllstid. Dessa egenskaper kan anvandas for att
jamfora olika delar av dammen och identifiera sektioner dar injekteringen eventuellt har forsamrats.

For praktisk tillimpning kan vattenkemiska analyser utféras med regelbundna intervall, exempelvis
vart femte eller tionde &r, for att f6lja fordndringar 6ver tid. Om jonhalter eller redoxparametrar visar
en trend mot kortare uppehallstid kan detta tolkas som ett tecken pa minskande funktion hos
injekteringsriddn. P4 motsvarande sétt kan 6kande halter av vissa joner indikera igensittning av
dranagehal eller forandringar i bergmassans hydrauliska egenskaper.

Sammanfattningsvis fungerar vattenkemiska analyser som ett indirekt verktyg for att bedoma
injekteringsridans langtidseffektivitet. De bor inte anvéandas isolerat, utan som ett komplement till
flodesmatningar och andra metoder, men kan ge en viktig dimension i en helhetsbedémning genom
att belysa fordandringar i vattenkemi som speglar ridans funktion éver tid.

6.4 SKILLNADER MELLAN MODELL OCH VERKLIGHET

De numeriska modellerna visar tydliga samband mellan injekteringsridans téathet och
vattenflodeshastighet, men endast begransade samband med portrycksvariationer. I verkligheten
paverkas portrycket av flera faktorer som inte fullt ut kan fangas i modellerna, exempelvis naturliga
sprickor, variationer i bergmassans struktur och forandringar i vattenstdnd. Detta innebér att
portrycksmaétningar kan ge missvisande indikationer om ridans funktion om de inte kompletteras
med andra metoder.

6.5 BEDOMNING AV INJEKTERINGSRIDANS STATUS

Sammanstéllningen av métdata fran Skalandammen visar att injekteringsridans funktion varierar
langs dammens strackning. Vattenflodesmatningar i borrhél indikerar att vissa sektioner har hogre
genomslapplighet. Detta kan dock inte entydigt tolkas som en nedbruten injekteringsrida, eftersom
hoga floden d@ven kan bero pa naturligt genomslappligt berg nedstroms ridan. Darfor ar det
avgorande att resultaten inte analyseras isolerat.

For att avgora om variationerna beror pa forsamrad injektering eller naturliga geologiska forhallanden
maste resultaten samtolkas med 6vriga undersokningar, exempelvis:

e Geologiska data fran borrkarnekartering och BIPS-filmning, som visar sprickzoner,
svaghetsstrukturer och variationer i bergmassan langs dammen.

e Portrycksmétningar, som kan indikera férandringar i tryckgradienter och ge en
kompletterande bild av hydrauliska forhallanden.

e Vattenkemiska analyser, som ger information om uppehallstid och redoxférhallanden i
vattenflodet, vilket kan indikera om vattnet har haft langre kontakt med berggrunden.

Indikationer pa langre uppehallstid och reducerande forhallanden i dréanagevatten fran injekterade
delar tyder pa att injekteringen déar ar mindre effektiv eller har forsamrats 6ver tid. Men dven dessa
resultat maste viagas mot ursprungliga geologiska variationer, eftersom sprickighet och svaghetszoner
kan ge liknande effekter.

En hog genomslédpplighet i ett borrhal ar inte i sig ett bevis pa nedbruten injekteringsrida.
Bedomningen krédver en integrerad analys dar flodesmétningar, vattenkemiska data och geologiska
observationer kombineras. Endast genom denna helhetsmetodik kan man avgoéra om
injekteringsridan har tappat funktion eller om variationerna beror pa naturliga bergférhallanden.
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6.6 OSAKERHETER OCH BEGRANSNINGAR

Modelleringen bygger pa antaganden om isotropi och homogenitet i bergmassan, vilket férenklar
verkligheten. Vattenkemiska analyser paverkas av provtagningsmetod, turbiditet och
detektionsgransen. Portrycksmatningar kan stras av igensattning, felaktig installation eller lokala
effekter. Sammantaget kravs en kombination av metoder for att uppna en robust bedémning av
injekteringsridéans status.
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7 Slutsatser

Syftet med denna studie var att utveckla en metod for att utvardera statusen pa injekteringsridaers
effektivitet genom att kombinera numeriska analyser, portrycksmétningar, vattenkemiska analyser
och flédesmatningar, med Skédlandammen som referensprojekt. Resultaten visar att injekteringsridan
fortfarande bidrar till att minska upptryck och vattenflode i berggrunden, men att dess effektivitet
varierar langs dammens strackning.

Vissa sektioner, sarskilt i anslutning till sprickzoner, uppvisar indikationer pa forsamrad tathet och att
dranagevattnet har langre uppehallstider i undergrunden. Detta tyder pa att injekteringen i dessa
delar dr mindre effektiv eller har forsdmrats Sver tid. Samtidigt maste resultaten tolkas med
forsiktighet, eftersom variationer dven kan bero pa naturliga geologiska forhéllanden nedstroms
ridan.

Det ar svart att ange en exakt procentuell reduktion av ridans effektivitet, eftersom resultaten
paverkas av flera faktorer:

e Geologiska variationer ldngs dammen (sprickzoner, svaghetsstrukturer) som ger olika
grundforutsattningar.

e Dranagefunktion som samverkar med ridan och paverkar uppmaitt portryck.
e Maitosédkerheter i badde portryck och flodesméatningar samt antaganden i modellerna.

De numeriska modellerna indikerar att en forsamrad rida kan ge upp till 30 % hogre portryck i vissa
scenarier jamfort med en intakt ridd, vilket dr praktiskt relevant. Flodesmatningar i borrhal visar
lokalt hoga infloden, men dessa kan inte isolerat kopplas till riddn utan maste samtolkas med
geologiska data och vattenkemiska analyser.

Ridan har kvar viss tathet, men effektiviteten ar heterogen och lagre i sprickrika zoner. Indikationer
pa langre uppehallstid i vattenkemiska analyser tyder pa att injekteringen i vissa delar dr mindre
effektiv. For att kvantifiera reduktionen mer exakt kravs kompletterande data, exempelvis:

e Referensmaitningar av flode vid nyborrade hal.
e Léangtidsserier av portryck och vattenkemi.
e Utokad modellering med spricknédtverk och dréanageeffekter.

En viktig slutsats ar att portrycksmatningar i sig inte ar tillrdckliga for att bedoma injekteringsridans
status, eftersom de kan paverkas av en rad faktorer. Ddaremot utgor de ett viktigt stod for kalibrering
av modeller och for att identifiera ldngsiktiga trender. Flodesmatningar i avskilda borrhalssektioner
framstar som den mest robusta metoden, medan vattenkemiska analyser tillfor en kompletterande
dimension genom att indikera uppehallstider och redoxforhallanden i grundvattenflodet.
Kombinationen av dessa metoder ger den mest tillforlitliga helhetsbeddmningen.

7.1 REKOMMENDATIONER FOR PRAKTISK STATUSBEDOMNING

Resultaten fran denna studie med Skalandammen som referensobjekt visar att statusbedomning av
injekteringsridaer bor utgé fran en kombination av f6ljande metoder:

e Primir metod: Flodesmitning i avskilda borrhalssektioner.
Flodesmiétning dr den mest tillforlitliga metoden for att beddma injekteringsridéans tithet,
dranagehalens funktion och geologiska forhéllanden. Matdata anvands aven for kalibrering
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av numeriska modeller. For att tolkningen ska bli korrekt krévs en referensmatning nar
borrhélet ar relativt nyborrat. Se 7.1.1 for tolkning av méatningar.

Sekundir metod: Kontinuerlig portrycksmitning for 6vervakning av portryck 6ver tid.
Mitdata kan dven anvandas for kalibrering av indata till numeriska modeller. Se 7.1.2 f6r
tolkningar av métdata.

Kompletterande metod: vattenkemiska analyser som kan indikera férandringar i ridans
funktion, exempelvis langre uppehallstider i dranagevatten.

Ytterligare undersokningsmetoder kan ge forbattrade underlag for beddmningen, sasom:

1.

7.1.1

Filmning av borrhal

Ger mojlighet att visuellt identifiera spar av injekteringsbruk i borrhalsvaggarna och att
kartera sprickor i berget. Detta kan ge indikationer pé ridans utbredning och eventuella
otatheter.

Vattenforlustmitningar med trycksittning

Utfors med enkel- eller dubbelmanchetter dir berget trycksétts mellan borrhélets botten och
manschetten (eller mellan manschetterna) och flodet mats. Metoden kan ge information om
sprickornas genomslapplighet, men det finns fragetecken kring lampligheten att utsatta
befintliga sprickor for hogt externt tryck, da detta kan fordandra sprickornas egenskaper.

Falling/rising head-tester
Dessa tester ger ett matt pa bergmassans permeabilitet runt borrhalet och kan anvandas som
referensvarde for framtida kontroller av dranagehalens och injekteringsridéns funktion.

e Nar nya drénagehal borras intill befintliga och portrycket sjunker tillbaka, atergar
permeabiliteten till ursprungsvardet.

e Om portrycket i omgivande méatpunkter stiger samtidigt som permeabiliteten sjunker,
tyder det pa att horisontella sprickor haller pa att séttas igen, exempelvis genom
mineralutfallning.

e  Om permeabiliteten i stdllet 0kar 6ver tid dr det en indikation pa att injekteringsridan
har forsamrats.

Numerisk modellering
Kan anvéndas for att verifiera effekterna av planerade atgarder och for att analysera hur
forandringar i ridans tathet paverkar hydrauliska férhéllanden.

Tolkning av flodesmatningar

1. Okat flode dver tid: Indikerar att injekteringsridan tappar funktion.

2. Minskat flode kombinerat med 6kat portryck eller att portrycket sjunker nir nya
drinagehadl borras: Tyder pa att dranagehalen inte fungerar (till exempel igensittning),
snarare &n att ridan ar skadad.

3. Portrycket kvarstar hogt efter nyborrning: Indikerar att injekteringsridan ar skadad.

4. Minskning av flode vid langtidsmétning (till exempel efter 10 dr): Kan bero pa
mineralisering som sétter igen horisontella sprickor.
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7.1.2 Tolkning av portrycksmatningar

Vid analys av portryck bor sarskild uppmarksamhet ges at monster i givardata:
e  [Ett artesiskt tryck i en enstaka givare kan indikera en lokal vattenférande spricka.

e Gradvisa 6kningar i portryck kan tyda pa igensattning av dranagehal eller forsamrad tédthet i
berget, exempelvis till f6ljd av urlakning av injekteringsridan eller mineralutfallningar.

Langsiktig uppfoljning
For att sdkerstalla en robust bedomning over tid rekommenderas:

e Systematiska referensmatningar av flode och portryck minst vart tionde ar.

¢ Noggrann dokumentation av var injekteringsatgarder har utforts, eftersom variationer i
ridéns funktion annars kan misstolkas.

7.2 INTERNATIONELLA RIKTLINJER | JAMFORELSE

Jamforelsen mellan RIDAS, FERC och ICOLD visar att synen péa injektering och 6vervakning varierar
betydligt mellan olika lander och organisationer. RIDAS representerar en riskbaserad och
dokumentationsfokuserad modell dar atgédrder vid avvikelser styrs av dammens klassificering och
specifika forhallanden. FERC:s riktlinjer &r mer regelstyrda och handlingsinriktade, med krav pa
omfattande instrumentering och snabb rapportering till myndighet. ICOLD:s rekommendationer &r
mer flexibla och betonar langsiktig trendanalys snarare an omedelbara atgarder.

Nar det galler injektering ar RIDAS restriktiv och ser metoden som en kompletterande
sdkerhetsatgédrd, medan FERC foresprakar rutinmassig underhallsinjektering i aldre dammar. ICOLD
intar en mellanposition och betonar vikten av geologisk analys fore injektering, med malet att minska
— inte nodvandigtvis eliminera — lackage.

Vattenkemiska analyser har en varierande roll: de &r inte ett krav enligt RIDAS, men anvénds i vissa
fall. FERC inkluderar dem som en del av évervakningen, medan ICOLD rekommenderar dem som
stod for att forsta vattenursprung och flodesvagar.

Sammanfattningsvis visar jamforelsen att svenska riktlinjer ar mer forsiktiga och analysdrivna, medan
amerikanska riktlinjer 4r mer operativa och regelstyrda. ICOLD:s internationella perspektiv erbjuder
en balanserad syn med fokus pé langsiktig forstaelse. For svenska dammaégare kan en kombination av
dessa synsitt ge ett mer robust underlag for beslut om injektering och dvervakning, sarskilt i
komplexa geologiska miljoer.

7.3 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Studien har identifierat flera omraden dér ytterligare forskning och metodutveckling dr nédvandig for
att forbattra statusbedomningen av injekteringsridaer:

1. Placering av portrycksmitare
Genom att till exempel installera portrycksmatare bade uppstroms och nedstroms om
injekteringsridan blir det mojligt att fa en mer detaljerad bild av tryckgradienter och
tathetsforhallanden. Stora skillnader i portryck kan indikera otétheter eller forandringar i
genomslapplighet, vilket ger battre underlag for tolkning av injekteringens effektivitet och
behovet av kompletterande atgarder.

2. Utveckling av nya injekteringsmaterial
Traditionella cementbaserade bruk har begransningar nér det giller langtidshallbarhet och
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kemisk resistens. Forskning bor inriktas pa alternativa material med hogre bestandighet,
mindre krympning och battre miljoprestanda.

Langtidsovervakning och dataanalys

Det finns ett stort behov av systematiska tidsserier for portryck, fldde och vattenkemi, som
mojliggor trendanalyser 6ver flera decennier. Har finns potential for att utveckla digitala
overvakningssystem och automatiserad databehandling.

Internationella jimforelser

Sverige kan dra ldrdom av ldnder med mer strukturerade tillsyns- och underhallsprogram. Ett
internationellt samarbete, exempelvis inom ICOLD:s ram, skulle kunna ge en tydligare bild av
hur olika lander hanterar injekteringsridaers langtidseffektivitet.

Integrerade modeller

Framtida studier bor utveckla integrerade modeller dar hydrauliska, geokemiska och
mekaniska processer kombineras. Detta kan ge en mer realistisk bild av hur ridans funktion
forandras over tid och under varierande belastningsforhallanden.

Annan dammtyp
Genomfora en motsvarande studie for en massivdamm for att se om tydligare samband
mellan portryck och injekteringsskarmens status kan pavisas.
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Injekteringsridéer &r en viktig del av dammkonstruktionens tétskikt, med uppgift att
begrinsa vattenldckage och minska upptryck i berggrunden. Som en del av arbetet
med att forsakra dammsikerheten behévs tillférlitliga metoder fér att bedéma
injekteringsridans effektivitet, vilka beskrivs i den hir rapporten.

Slutsatsen dr att statusbedémning av injekteringsridaer bor baseras pé en kombination av
metoder. Flddesmatningar i avskilda borrhélssektioner bér utgtra den priméra indikatorn,
medan portrycksmitningar och vattenkemiska analyser fungerar som kompletterande
verktyg. Rekommenderade &tgérder fér statusbedémning av injekteringsridaer inkluderar
sektionerade vattenférlustmitningar, filmning av torrlagda borrhal och riktad modellering
for att verifiera effekter av planerade insatser. Genom att integrera dessa metoder kan
dammégare fa en mer tillforlitlig bild av injekteringsridéns status, vilket bidrar till battre
beslutsunderlag fér underhdll och eventuella férstarkningsatgarder.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk
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