_ coweswee L

Gronlutslam och flygaska som
tatskiktsmaterial for sluttackning av
sulfidhaltig anrikningssand

Utvardering efter 5 ars anvandning

Nanna Stahre

Civilingenjorsexamen
Naturresursteknik

Lulea tekniska universitet
Institutionen for samhallsbyggnad och naturresurser




LULEA
TEKNISKA IJ

UNIVERSITET

EXAMENSARBETE

Gronlutslam och flygaska som
tatskiktsmaterial for sluttackning av sulfidhaltig
anrikningssand

Utvardering efter 5 ars anvandning

Nanna Stahre
Luled 2012

Avdelningen for Geovetenskap och miljoteknik
Institutionen for Samhallsbyggnad och naturresurser
Luled tekniska universitet






FORORD

Denna studie har genomforts som ett examensarbete for Ronnskérsverken, Boliden Mineral
AB. Jag vill tacka Hans Hagglund pa Ronnskarsverket for att jag fatt mojligheten att
genomfora detta examensarbete. Jag vill dven tacka Maria Mé&kitalo som varit min handledare
genom hela studien, och UIf Stenman vid avdelningen for Byggkonstruktion och -produktion
for hans ovarderliga hjalp med tillgang till geoteknikutrustning, -laborationssal och -kunskap.

Ett stort tack riktas &ven till Yu Jia, Jinmei Lu och Christian Maurice for deras hjalp stod och
synpunkter. Slutligen sa vill jag tacka Tobias Stahre for hans stora stod och inspiration.

Nanna Stahre
Juni 2012
Luled



SAMMANFATTNING

Sverige har en stor gruvindustri sett i Europeiska sammanhang vilket resulterar i stora
mangder gruvavfall som ska omhandertas pa ett miljomassigt och ekonomiskt hallbart sétt.
Gruvavfall bestar av antingen graberg, som ar omineraliserat/oekonomiskt berg som maste
brytas av praktiska skal for att komma at malmen, eller anrikningssand, som &r en restprodukt
fran anrikningsprocessen. Den vanligaste malmen som bryts ar metallsulfidmalm, av 13
aktiva metallgruvor i slutet av 2009 bréts det sulfidmalm i 11 gruvor. Sulfidmalmen har ofta
metallhalter av nagra procent vilket resulterar i stora mangder anrikningssand.
Anrikningssanden lagras i stora upplag pa plats vid gruvan och nar anrikningssanden utsétts
for syre oxiderar sulfiderna i anrikningssanden. Oxidationen av sulfidmineral ger upphov till
starkt surt lakvatten med hoga metallhalter och anses vara halso- och miljovadlig. |
kombination med Sveriges allt strangare miljélagstiftning har kraven pa gruvindustrin okat att
finna bra och hallbara I6sningar for att férhindra oxidation av sulfidhaltig anrikningssand.
Samtidigt har den tunga industrin paverkats av 6kade kostnader for deponering av ej
atervinningsbara avfall och darfor borjat soka nya vagar till att kunna ateranvanda avfall
istallet for att lagga avfallet pa deponi. Tva avfall som da har visats sig vara intressanta att
ateranvanda som tackmaterial for deponier och anrikningssandsupplag ar gronlutslam och
flygaska.

For att undersoka hur gronlutslam och flygaska aldras da de &r i funktion som tatskikt lade
Ronnskarsverken 2006 ut tva tatskikt pa en del av sitt anrikningssandsupplag som en
pilotstudie. Det ena tatskiktet bestod av gronlutslam fran Smurfit Kappa Kraftliner AB och
det andra tétskiktet bestod av flygaska fran Skellefted Kraft AB. Denna studie ar en
utvérdering av de bada tatskikten da de har varit i funktion under 5 ar.

Tack vare en hog vattenmattnadsgrad kan bada tatskikten anse minska syrediffusionen till
anrikningssanden via luft. Detta har resulterat i att syrehalten i tatskikten verkar vara lag
enligt grunddmnenas mobilitet tolkad ur de kemiska analyserna. Tatskikten har &ven haft en
kemisk paverkan pa anrikningssanden dar den tydligaste andringen ar pH:t. pH:t i
anrikningssanden under tatskikten har ckat fran ca pH 2 till ca pH 3-6 i jamforelse med
anrikningssand utan tatskikt. Tatskikten har aven haft en negativ paverkan pa
anrikningssanden dar den tydligaste och storsta paverkan &r att Zn har lakats ur bada
tatskikten och sedan ansamlats i anrikningssanden.

Sett ur ett tekniskt perspektiv &r inte gronlutslammet och flygaskan tydligt lampliga som
tatskikt eftersom det finns vissa egenskaper, t.ex. permeabilitet, som kan forbattras. Men bada
materialen har flera egenskaper som goér dem lampliga, t.ex. vattenmaéttnadsgrad,
buffringskapaciteten m.m., och dessa egenskaper i kombination med hur materialen reagerar
pa aldrande gor att det finns ett utrymme for ytterligare studier i syfte att gora materialen mer
lampade att anvéndas som tatskikt.



ABSTRACT

Sweden has a large mining industry compared to the rest of Europe that results in large
amounts of mine waste that must be taken care of in an environmentally and economically
sustainable way. The mine waste consist of either of waste rock, that is
unmineralized/uneconomic that have to be mined for practical reasons to get access to the ore,
or tailings, which is a waste product from the enrichment process. The most common oretype
to be mined is metal sulfide ore, out of 13 active metal ore mines in the end of 2009 sulfide
ore was mined in 11 mines. The sulfide ore often have a metal content of a few percent that
results in large amounts of tailings. The tailings are stored in large deposits at the mine site
and when the tailings are exposed to oxygen in the air the sulfides in the tailings oxidize. The
oxidation of sulfide minerals creates acid mine drainage with high metal content and is
considered to be harmful to health and environment. In combination with Sweden’s more and
more strict environmental legislation the demands have increased on the mining industry to
find good and sustainable solutions to prevent oxidation of sulfide rich tailings. At the same
time the heavy industry has become affected by increased costs for landfilling of non-
recyclable wastes and has therefore started to search for new alternatives for reusing the waste
instead of landfilling it. Two types of wastes that have become interesting to use as cover
materials for landfills and tailing deposits are green liquor dregs and fly ashes.

To evaluate how green liquor dregs and fly ash ages when used as cover materials in landfills
the Ronnskar processing plant and smelter placed two covers on their tailings deposits as pilot
study in 2006. One of the covers consisted of green liquor dregs from Smurfit Kappa
Kraftliner AB and the other cover consisted of fly ashes from Skellefted Kraft AB. This study
is an evaluation of the two covers after being in use for 5 years.

Due to a high water saturation degree both of the covers can be considered to decrease oxygen
diffusion to the tailings via air. This has resulted in an oxygen level in the covers to be low
according to the mobility of the elements interpreted from the chemical analysis. The covers
also have a chemical impact on the tailings where the most noticeable change is the pH. The
pH in the tailings under the covers have increased from ca pH 2 to ca pH 3-6 compared to the
tailings without cover. The covers also have a negative impact on the tailings where the
highest impact is that Zn is leaching from the covers and accumulated in the tailings below.

Seen from a technical point of view the green liquor dregs and the fly ashes is not clearly
suitable as covers since there are some qualities, for example permeability, that can be
improved. But the materials does have several qualities that makes them suitable, for example
water saturation degree, buffer capacity etc., and these qualities in combination with how the
materials reacts to ageing gives room for additional studies for the purpose of making the
materials more suitable to be used as covers.
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1 INTRODUKTION

1.1 DEPONIAVFALL | SVERIGE

| Sverige ar deponering en sista utvag for omhandertagande av avfall och gors endast pa avfall
som enligt Avfall Sverige “inte kan eller ska atervinnas™ sasom porslin, kakel och
industriavfall. Att ett avfall inte kan atervinnas syftar pa att det idag inte finns en fungerande
metod for att atervinna avfallet, och att ett avfall inte bor atervinnas kan t.ex. syfta pa att
avfallet &r giftigt och darfor inte bor komma i cirkulation. Industriavfall utgér enskilt den
storsta delen av deponerbart avfall och bestar av avfall som uppstar inom industrin t.ex.
restprodukter fran ravarubearbetning sasom anrikningssand, slagger och slammer eller rester
fran behandlat avfall t.ex. askor fran energiatervinning. Ansvaret for hantering och behandling
av industriavfallet ligger pa det féretag som ar upphovsman till industriavfallet. De 6kade
kostnaderna for deponering och avfallshantering har gjort att industrin har skt nya alternativ
till tdickmaterial och till att deponera avfallet. Som jamforelse kan ses att bara de kommunala
deponierna som ar i behov av sluttackning har ett arligt behov av 6-8 miljoner ton material att
anvanda som tacklager, tacker en yta av 25km? och den totala slutkostnaden for sluttackning
av kommunala deponier i Sverige beraknas till 6 miljarder kronor. Detta har resulterat i att det
pa senare ar har forskats mycket i att anvanda avfall, som annars skulle ga till deponi, som
tacklager for deponi. Grunderna i forskningen &r att finna avfall som har ratt egenskaper for
att vara lampliga som tatskikt utan storre behandling eftersom inte alla avfallstyper har
lampliga egenskaper. Vinsten blir da bade ekonomisk och miljomassig. Industrin undviker
kostnader for att bygga och skota deponier samt skatter och avgifter for deponering, medan
naturen slipper paverkan for utvinning av de naturmaterial som idag anvands antingen direkt
eller som ravara vid tillverkning av syntetiska tatskikt. Av totalt 98 miljoner ton insamlat
avfall som uppstod i Sverige 2008 fall deponerades 76% och den enskilt storsta avfallstypen
ar industriavfall som utgjorde 93 miljoner ton av de totala mangderna pa 98 miljoner ton. Den
storsta delen av allt industriavfall utgors av avfall fran gruvindustrin (58 miljoner ton), dar
sulfidhaltig anrikningssand &r det vanligast forekommande typen av gruvavfall (Avfall
Sverige 2011).

Denna studie fokuserar pa hur industriavfall kan anvandas som tackmaterial for sulfidhaltig
anrikningssand.

1.2 SULFIDHALTIGT GRUVAVFALL

Sverige ar idag ett land med mycket gruvindustri och detta resulterar i att den storsta delen av
allt avfall som uppstar i Sverige bestar av gruvavfall. Gruvavfall bestar av graberg och
anrikningssand. Graberg ar omineraliserat eller oekonomiskt berg som bryts for att fa atkomst
till malmen. Anrikningssand ar den huvudsakliga restprodukten fran anrikningsprocessen ar
och bestar av huvudmineral och accessoriska mineral som ej ar av intresse for utvinning samt
rester fran malmmineralen som ej gatt att utvinna. Ett mycket vanligt problem ar att det i
anrikningssand och graberg fran sulfidmalmer finns mineralen pyrit och magnetkis. Vid
kontakt med syre och vatten oxideras jarnet i mineralen enligt (reaktion for pyrit):

2FeS, + 7H,0 + 150, = 2 Fe(OH)5 (s) + 8H* + 4502~
Formel 1.1

Reaktionen resulterar i att H* joner frisitts och verkar alltsa forsurande och 6kar dessutom
vittringshastigheten pa andra mineral. Inte alla sulfidmineral ger upphov till forsurning nar de



oxiderar, nér bl. a. blyglans (PbS) och zinkblande (ZnS) oxiderar frigérs inga H* joner men
istallet frigdrs metalljonerna som gar ut i 16sning:

PbS + 20, » Pb** + SOZ~

Formel 1.2

ZnS + 20, - Zn** + S0%~

Formel 1.3

Dréanagevattent som uppstar fran anrikningssand och fran bergarter med sulfider innehaller
ofta hdga halter av metaller forutom att vattnet har ett lagt eller mycket Iagt pH och kan anses
vara halsovadligt for miljon (Holmstrom & Lundgren 2002). Det laga pH:t i dranagevattnet
paverkar dven andra mineral forutom sulfidmineral genom att 6ka vittringshastigheten. Detta
resulterar i att dranagevattnet inte bara innehaller metaller frigjorda fran oxiderade
sulfidmineral utan dven metaller frigjorda fran icke-sulfidmineral som har vittrat p.g.a. det
laga pH:t. Processen av hur sulfidhaltigt gruvavfall ger upphov till en forsurning kallas for
AMD som star for Acid Mine Drainage (nar samma process sker i sulfidhaltiga bergarter
kallas det istéallet for ARD som star for Acid Rock Drainage (INAP 2012)). Genom att
begransa mangden syre som kommer i kontakt med anrikningssand minskas oxidationen av
sulfidmineral vilket innebér att bade forsurningen och frigérandet av metaller fran vittring
minskas. Ett satt att jamfora olika systems redox-potential (d.v.s. miljons benagenhet att
oxidera eller reducera ett amne) &r att titta pa elektronaktiviteten som har mattenheten pe.
Grovt indelat har man oxiska (dar oxidation sker och man har ett hogt pe) miljéer och
reducerade miljoer (dar reduktion sker och man har ett lagt pe), dessa kan sedan vidare
indelas i oxisk zon (oxisk milj6), post-oxisk (reducerad miljd), sulfidzon (reducerad miljo)
och metanzon (reducerad milj6). En milj6é anses vara oxisk om méngden O, > 1uM (Ingri
2012).

1.3 TACKNING AV ANRIKNINGSSAND

Ett vanligt forfarande for att forhindra att anrikningssanden oxiderar &r att tdcka over sanden
for att hindra att syre kommer i kontakt med sulfidmineralen. Tackning kan ske med antingen
fasta material (kallat torrtackning) eller med vatten (kallat vattackning). I vatten sker en viss
transport av syre (16st i vattnet) men syreinfiltrationen via luft ar hogre &n syreinfiltrationen
via vatten. Darfor &r det i huvudsak den luftburna syreinfiltrationen som &r av vikt att stoppa
vid tckning av sulfidhaltigt gruvavfall. Som jamférelse ar syrehalten i luft berdknas med
hjalp av en omskrivning av allmanna gaslagen:

n P
V RT
Ekvation 1.1
dar:
n = antal mol
V = volym (1)

P = partialtrycket, i detta fall 0,2095 atm
R = allmdnna gaskonstanten, 0,0821 (L atm)/(mol K)
T = temperatur i Kelvin, i detta fall 273,15



(Avd. for geovetenskap och miljoteknik 2011).

Temperaturen sétt till 0° C eftersom vatten innehaller som mest I6st syre vid den
temperaturen. Mangden 16st syre i luft blir da:

0,2095
0,0821 = 273,15

Ekvation 1.2

= 0,00934 mol/l

0,00934 mol/l motsvarar 298,9 mg/l. Hogsta losligheten av syrgas i vatten ar 14,60 mg/l (vid
0° C) (Ingri 2012) sa infiltrationen av syrgas via vatten ar signifikant mindre an infiltrationen
av syrgas via luft. | verkligheten blir aldrig syrediffusionen sa hog som beréaknat ovan
eftersom berakningarna ovan forutsatter att luften/vattnet har fri tillgang till avfallet och att
luften/vattnet ar syremattat nar det nar avfallet vilket inte ar fallet nar avfallet ar tackt och det
kan finnas syreférbrukande processer som t.ex. nedbrytning av organiskt material.

Vid sluttackning &r torrtdckning vanligast men vid tackning under drift ar en férenklad
vattackning vanligast. Nackdelen med vattackning ar att det inte ar applicerbart pa alla platser
eftersom det kréaver specifika geografiska egenskaper (t.ex. fordjupningar och tillgang till
vatten), samt att det 6versvammade omradet inte kan bli bebyggt/betradas till skillnad fran
torrtackning. En vattackning ar enklare att konstruera da den inte kraver samma mangd
material som en torrtackning och kan utdkas narsomhelst men kraver underhall medan en
torrtackning kraver mera planering att utféra men bor vara underhallsfri efter konstruktion.
Vattackning ar ofta anvant som tillfallig 16sning under den tid gruvan ar i drift men vid
sluttdckning ar torrtackning att foredra om vattackningen inte kan utforas pa ett sddant satt att
tackningen i princip blir underhallsfri (t.ex. genom att anvanda naturliga férdjupningar och
sjoar istallet for att bygga dammar som behover storre tillsyn och underhall) eftersom
gruvbolagen ar ansvariga for tdckningen daven efter att all drift har upphdrt. Ett vanligt
forhallningssatt ar att anrikningssand deponeras i konstruerade dammar under gruvans drift.
Deponeringen av anrikningssanden sker genom att anrikningssanden bevattnas vid
anrikningsverket och sedan transporteras i ledningar som slutar med sjalvfall ner i dammen.
Dammarna ar ofta byggda sa att de gar att utka i takt med att bryningen pagar. Nar en dam
ska avslutas torrlaggs den och en torrtackning laggs pa den torrlagda anrikningssanden.
Torrdeponering av anrikningssand i vantan pa sluttackning ar idag ovanlig da detta exponerar
anrikningssanden for oxidation. Denna studie berdr endast torrtdckning. Utover sjalva
tatskiktet vid en torrtackning finns det ven ett skyddsskikt, vegetationsskikt och ibland
kapillarbrytningslager och/eller draneringslager. Skyddsskiktet finns till for att forhindra att
flora och fauna bryter tatskiktet, for att skydda tatskiktet mot frostskador och for att agera
vattenmagasin at tatskiktet. Vegetationsskiktet ar for att géra omradet estetiskt tilltalande och
aterskapa natur. Draneringsskikt och kapillarbrytningslager finns till for att kontrollera
vattentrycket underifran (kapillarbrytningslager) och ovanifran (draneringsskikt) pa tatskiktet,
dock &r det inte alltid det ena eller bada av dessa skikt som behovs (INAP 2012).



Figur 1.1: Skiss 6ver hur en
enkel torrtéckning utan
draneringslager och
kapillarbrytningslager ser ut.
Figuren ar inte skalenlig. Fritt
efter INAP 2012.

Tatskikt

Andra egenskaper utdver syrebarridr som &r av intresse nar ett tatskikt utvarderas ar vilken
kemisk och/eller fysisk paverkan tatskiktet har pa anrikningssanden och tétskiktets hallfasthet.
En kemisk paverkan som &r av intresse ar att lakvatten fran tatskiktet kan innehalla metaller
eller andra @mnen som paverkar den underliggande anrikningssanden positivt eller negativt.
Manga metallers mobilitet styrs av pH och om lakvattnet &r t.ex. ar alkalint (d.v.s. har ett hogt
pH) sa kan det resultera i att redan oxiderad och sur anrikningssand far en pH 6kning och att
metallers mobilitet dndras vilket kan vara bade positivt och negativt. Nar pH 6vergar fran att
vara surt till att vara neutralt gar t.ex., bade jarn och aluminium i 16sning vilket gér dem
mobila och tillgangliga for att lakas ur vilket ar negativt. Oftast &r ett alkalint lakvatten att
foredra da manga metaller utgor ett problem vid AMD/ARD, t.ex. Cu och Pb, och som kan
anses vara halsovadliga (i hoga halter) blir immobilitserade nar pH ar neutralt till alkalint. Om
lakvattnet innehaller hoga halter av vissa &mnen som t.ex. bikarbonat- eller karbonatjoner kan
det paverka I6sta metaller i anrikningssanden som da kan fallas ut och immobiliseras vilket ar
positivt (Ingri 2012). Hoga metallhalter i lakvatten fran tatskikt spelar aven en roll vid
beddmning om materialets lamplighet som tatskikt ur ett juridiskt perspektiv. Det finns
riktlinjer pa vilka hogsta koncentrationer av metaller som far lakas ur ett material for att det
ska fa lov att anvandas som ett tatskikt (Naturvardsverket 2010). En egenskap som kan ge en
fysisk paverkan pa anrikningssanden ar tatskiktets hydrauliska konduktivitet, en lag
permeabilitet reducerar hastigheten med vilken vattengenomstréomning sker i
anrikningssanden och minskar darmed lakningen av metaller fran anrikningssanden
(Naturvardsverket 2004). Hallfastheten pa tatskiktet spelar en stor praktisk roll eftersom det
paverkar hur mycket tatskiktet kan belastas. Ett mycket svagt tatskikt kanske inte tal
belastningen fran skyddsskiktet utan att brott uppstar. Det vanligaste sattet att bedoma
hallfasthet i jordar ar att mata den odranerade skjuvhallfastheten. Skjuvhallfastheten ar det
tryck som ett prov/jord tal (oftast matt i enheten kPa) innan skjuvbrott uppstar, ar
skjuvhallfastheten matt pa ett odranerat prov/jord benamns den som den odrénerade
skjuvhallfastheten och om det &r ett dranerat prov/jord sa bendamns den som den dranerade
skjuvhallfastheten. Ett annat matt pa hallfastheten i jordar ar friktionsvinkel, friktionsvinkeln
ar den vinkel som en hog av materialet kan ha innan ras uppstar och anvands mer sallan idag
(Larsson 2008).

Vanliga tatskiktsmaterial ar leror eller geomembran, dar bentonitlera eller geotextil

innehallande bentonit ar det vanligaste tatskiktet for hushallsavfallsdeponier och lerig moran
ar vanligaste tatskiktet vid anrikningssandsdeponier. Nackdelen med dessa material ar att de
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har en viss naturpaverkan, lera maste brytas och geomembranen tillverkas och att de inte alltid
finns i ratt kvantitet och kan vara dyra. Geomembranen har dessutom en annan nackdel, de
anses inte kunna halla i ett 1000-ars perspektiv. Eftersom sluttackningen &r en del av
aterstallningen efter avslutad verksamhet ar malet att tackningen bor halla till nasta istid
(Statens Geotekniska Institut 2007). Tva avfall som har blivit intressanta som erséttning ar
gronlutslam och flygaska. Bada materialen har flera fordelar éver andra avfall. De finns i
storre kvantiteter an andra restavfall som t.ex renserigrus. Tillgangen &r inte geografiskt
begransad eftersom upphovet till dessa material & massabruk och
avfallsforbranningsanlaggningar. De degraderar langsammare &n vad organiska slam, som
t.ex. avloppsslam och rétslam, gor eftersom det organiska materialet i de organiska
slammerna degraderas allteftersom syre forbrukas. Slutligen sa har de en lag kornstorlek
vilket ar en forutsattning for att fa en 1ag permeabilitet medan avfall som jarnsand och
kalkgrus har en hog permeabilitet (Lindgren 2005). Detta har resulterat i att gronlutslam och
flygaska har borjat testas for att se om dessa material kan anvandas som tatskikt for deponier
istallet for att sjalva hamna pa deponi.

1.4 GRONLUTSLAM

Gronlutslam ar en basisk restprodukt fran sulfidmassabruken (Poykio et al 2006). For att
separera trafibrerna kokas traflisor i vitlut (en blandning av natriumhydroxid och
natriumsulfid). Efter kokningen separeras massan ut och kvar blir s.k. svag svartlut som bestar
av restprodukter fran traet och reagerad vitlut. Den svaga svartluten blir efter indunstning
stark svartlut, och den starka svartluten forbrénns i éver 1000 °C (Stenmarck & Sundqvist
2006). Efter forbranning har svartluten omvandlas till gronlut som far ligga och klarna och
sedan avskiljs gronlutslammet fran gronluten. For att sarskilja gronluten och gronlutslammet
anvands olika filer gjorda av mesa (som i huvudsak bestar av kalciumkarbonat).
Gronlutslammet skrapas av fran filtren och i denna process foljer det d&ven med delar av
mesan. Detta gor att det i gronlutslam ofta finns med klumpar av mesa som f6ljt med och
klumpat sig vid avskrapning av gronlutslam fran filter. Gronlutslammet bestar av
processframmande amnen fran traet och tillverkningsprocessen och har darfér en mycket
heterogen sammansattning som inte bara varierar fran bruk till bruk utan varierar dven
beroende pa vilken rdvara som anvands (d.v.s. vilka traslag som anvands)(P6ykio et al 2006).
Idag deponeras huvuddelen (ca 90%) av allt grénlutslam pa brukens egna deponier (Wik et al
2003) och klassas som icke farligt avfall enligt Avfallsférordningen (SFS 2001:1063).

1.5 FLYGASKA

Vid avfallsforbranning uppstar tva olika sorters askor: bottenaska och flygaska. Bottenaskan
ar den askan som blir kvar i forbranningskammaren, medan flygaskan ar aska som féljer med
rokgaser fran forbranningen och som sedan fastnar i skrubbers och filter vid rokgasreningen
(U.S Environmental protection agency 2012). Avfallsférbranning réknas som
energiatervinning av material och idag ar avfall den viktigaste ravaran i fjarrvarmeverk.
Flygaskans fordelar ar att den har stabiliserande egenskaper, har en lag permeabilitet och har
en formaga att sjalvharda. Formagan att sjalvharda ar storre ju torrare flygaskan har vart
lagrad och hanterad och gor att flygaska garna anvénds i vagkonstruktioner m.m. for att 6ka
hallfastheten. (Munde et al 2006). Huvuddelen av det avfall som forbranns ar hushallsavfall
fran kommunerna och flygaska och rékgasreningsrester utgor 3-5 viktprocent av tillférd
maéngd till forbranningsugnen. Huvuddelen av all flygaska deponeras idag men en del anvand
som neutraliseringsmedel vid aterfyllnad av gruvor (Avfall Sverige 2011) och flygaskan kan
klassas bade som icke farligt avfall och som farligt avfall enligt Avfallsférordningen, SFS
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2001:1063. Vilken klassning flygaskan far beror pa vad som har forbréants och hur den
kemiska sammansattningen pa flygaskan ar. Flygaska fran forbranning av hushallsavfall
klassas generellt som farligt avfall, medan flygaska fran férbranning av tra och kol
(undantaget impregnerat virke) generellt klassas som icke farligt avfall (SFS 2001:1063). Som
tatskikt anvands flygaska fran tra och kolforbranning (Herrmann 2009).
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1.6 INTRODUKTION TILL PILOTSTUDIE PA RONNSKARSVERKET
Mellan 1934 och 1954 fanns det ett anrikningsverk pa Ronnskar som i huvudsak behandlade
malm fran Bolidengruvan. Anrikningssanden deponerades inne pa Rénnskarsomradet som
fyllnadsmassor. Totalt anrikades 5,1 Mton malm och detta resulterade i 3,3 Mton
anrikningssand som deponerades till en yta av 24,1 hektar vilket motsvarar 16,2 % av
Ronnskarverkets totala yta (Lindgren 2005).

=2
Figur 1.2: Karta dver Ronnskar, anrikningssandsmagasinets utbredning &r markerad med rott. Omréade for
pilotstudie ar utmarkt med gratt (Lindgren 2005).

Ar 2006 anlades provytor med flygaska respektive gronlutslam som tatskikt samt att en
referensyta avdelades av Ronnskarsverken. Ursprungligen var det planerat att det skulle
anlaggas fyra provytor: en yta med flygaska fran SCA, en med flygaska fran Skelleftea kraft,
en med gronlutslam fran SCA samt en yta med gronlutslam fran Smurfit Kappa Kraftliner
AB. Detta for att man skulle kunna jamfora material fran olika bolag och se om grénlutslam
och flygaska fran ett visst bolag passade battre som tatskikt. | slutandan konstruerades tva
provytor, en med flygaska fran Skelleftea kraft (norra delen) och en med gronlutslam fran
Smurfit Kappa Kraftliner AB. Eftersom ytorna inte &r en slutgiltig konstruktion beslutades det
av praktiska skal att ytorna skulle ha ett skyddsskikt som var tunnare &n brukligt (Lindgren
2005).
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Figur 1.3: Karta 6ver omradet for pilotstudien.
Grop 1 motsvara profil 1, grop 2 motsvarar profil
2, grop 3 motsvarar profil 3 och grop 4 motsvarar
profil 4. I bilden &r GLS ar en foérkortning for
gronlutslam, och aska ar en férkortning for
flygaska. I referensomradet fanns inget tatskikt
utan endast anrikningssand tackt med ett ytterst
tunt lager grovgrus. Gropen dar referensprofilen
ar tagen ligger mitt i markeringen fér
referensomradet.

1.7 SYFTE OCH MAL

Syfte:

Syftet med denna studie &r att utvardera de bada tatskikten efter att de ha varit i funktion
under 5 ar for att kunna bedoma hur tatskikten har aldrats sedan de anlades.

Mal:
e Att undersoka hur tatskikten fungerar som syrebarridrer for att forhindra vittring av
anrikningssand.
e Att undersoka hur tatskikten har paverkat den underliggande anrikningssanden.

e Att undersoka vilken hallfasthet tatskikten har och hur hallfastheten paverkats med
tiden.
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2 TEORI & METOD

2.1 PROVTAGNING

Provtagningen genomfoérdes 27-28/10 2011. Fyra gropar gravdes med grdvmaskin och var
placerade sa att vare grop skulle tacka ett av de fyra olika tatskikten som fanns indikerade pa
kartan i den ursprungliga planen, men vid gravning visade det sig att det inte fanns fyra olika
tatskikt (tva av flygaska och tva av gronlutslam) utan tva olika tatskikt. Ett av gronlutslam
fran Smurfit Kappa Kraftliner AB i Pited, och ett av flygaska fran Skellefted Kraft. Det
upptacktes dven att jarnsand upptradde slumpmassigt i de bada omradena och att
skyddskiktets tjocklek (bestdende av moran) varierade mellan 25-42 cm istéllet for de
ursprungligt planerade 50 cm. | varje grops tatskikt togs 4 replikat fér grundamnesanalys, 4
replikat for vattenretentionskapacitet och 4 replikat for 6vriga analyser, totalt 24 replikat pa
gronlutslammet och 24 replikat pa flygaskan. Aven anrikningssanden provtogs i vardera grop
med tva replikat i den ooxiderade anrikningssanden och den ooxiderade anrikningssanden. |
grop 2 1ag anrikningssanden for djupt ner for att kunna provtas, och i grop 4 Iag den
ooxiderade anrikningssanden sa djupt att endast ett prov (av den ooxiderade
anrikningssanden) kunde tas. | gronlustslamsgroparna togs aven ostorda prover i tatskiktet i
cylinderformade provror som hade en diameter pd 50 mm och en langd pa 169 mm. Roren
togs genom att roret trycktes in i slammet for att fa sa ostort prov sa majligt. 1 grop 1 togs 4
replikat medan det i grop 2 endast kunde tas 2 replikat da gronlutslammet i ena delen av
gropen var for hart packat for att kunna ta ett ostort prov utan att packa om materialet.

| gronlutslammet kunde man flackvis hitta mesa, mesan upptradde da som klumpar i
gronlutslammet utom i ett fall. 1 den ena av provtagningsprofilerna i grop 1 var mesan jamt
uppblandad med gronlutslam istéllet for att upptrada som klumpar. Detta resulterade i att
gronlutslam som normalt &r helt svart till fargen istallet var grd och hade en mera grusig
konsistens i denna profil.

| groparna med flygaska var det problem med att sérskilja var bérlagret slutade och var
flygaskan borjade eftersom de bada materialen var mycket lika varandra i bade farg och
konsistens och det visade sig under studiens gang att minst ett prov hade blivit férorenat med
barlager. Allteftersom de olika analyserna gjordes sa upptéacktes det att ett av
gronlutslamsproverna skilde sig mot évriga prover i vissa avseenden men var likadant som de
6vriga proverna i andra avseenden. Det provet (bendmnt GT-4 hadanefter) kan darfor inte
anses vara ett replikat av de 6vriga gronlutslamsproverna i alla avseenden och har darfor
behandlats separat i de analyser dar en skillnad har kunnat pavisas, men behandlats som ett
replikat i de fall da ingen skillnad har kunnat pavisas.
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Bild 2.1: Utsikt 6ver omradet med gronlutslam som tatskikt (grop 1 ar gropen till hoger och grop 2 ar
gropen till vanster). Vy mot sdder. Foto Maria Makitalo.

Bild 2.2: Utsikt 6ver omradet med flygaska som tatskikt (grop 3 ar narmast i
bild och grop 4 ar langst bort i bild). Vy mot syddst. Foto Maria Mékitalo.

I referensomradet fanns inget tatskikt utan anrikningssanden var endast tackt med ett tunt
lager av grovgrus och ett tunt lager < 5cm gammal pords asfalt. | referensgropen togs tva
replikat pa oxiderad anrikningssand och ett prov pa ooxiderad anrikningssand. Den oxiderade
anrikningssanden lag som en tunn horisont mellan tva lager av oxiderad anrikningssand.
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Bild 2.3: Profil i gronlutslamsomradet. Fritt Bild 2.4: Profil i flygaskaomradet. Fritt efter

efter foto av Maria Mékitalo. foto av Maria Mékitalo.

Provgrop 1

Profil i riktning mot: |  Sydvist (cm) Nordost (cm)
Moran 1-42 1-42
Gronlutslam 42-68 42-64
Jarnsand 68-86 64-80

Ox. Anrikningssand 86-95 80-93

Oox. Anrikningssand 95- 93-
Provgrop 2

Profil i riktning mot: Nordést (cm)

Moran 1-35

Gronlutslam 35-65

Rostig Jarnsand 65-69

Jarnsand 69-

Provgrop 3

Profil i riktning mot: Sydost (cm) Nordvast (cm)

Moran 1-25 1-25

Flygaska 25-71 25-71

Barlager 71-94 71-94
Jarnsand 95-120 95-120

Ox. Anrikningssand 120-131 120-131

Ljusare ox. Anrikningssand 131-139 131-139

Oox. Anrikningssand 140- 140-
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Provgrop 4

Profil i riktning mot: Sydost (cm) Nordvast (cm)
Mordn 1-35 1-27
Flygaska 35-69 27-53
Barlager 69-105 53-73
Jarnsand 105-140 101-140
Oox. Anrikningssand 140- 140-
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Bild 2.5: En av
gronlutslamsgroparna
(grop 1) efter aterfylinad,
de vita plastslangarna ar
uppumpningslang fran
lysimetrarna. Foto Maria
Makitalo.



2.2 ANALYSER

2.2.1 Torrsubstans

Torrsubstans (TS) behovs for att berdkna vattenhalt och bestdamdes i ett duplikat vardera pa:

4 replikat fran vardera tatskikt (tva replikat fran vardera grop) och pa alla
anrikningssandsproverna. Proverna vagdes forst och torkades sedan i 105 C under 24 timmar i
aluminiumformar. Efter torkning stalldes proverna att avsvalna ca en halvtimme och vagdes
sedan igen. TS kunde da beraknas ur:

mS
TS =—
my
Ekvation 2.1

dar:

TS = torrsubstans

ms = den torra jordens vikt med torkskal (g)
m; = den fuktiga jordens vikt med torkskal (g)

Metoden motsvarar standarden SS 28113 med undantaget att proverna ej svalnade i
exsickator. Efter laborationen ateranvandes de torkade proverna till andra forsok sasom
kompaktdensitet och vattenhalt.

2.2.2 Kompaktdensitet

Kompaktdensitet behdvs for att kunna berdkna vattenmaéttnadsgrad, portal och porositet.
Kompaktdensitet mats genom pyknometerforsok och bestamdes pa samma prover som TS
utfordes pa. Innan kompaktdensiteten mats maste pyknometerns totala volym matas. Detta
gors genom att den (rengjorda) pyknometern vags, fylls med destillerat vatten och sedan
kokas i vattenbad for att avlufta vattnet. Pyknometern far sedan svalna till en forutbestamd
temperatur och fylls pa med mera vatten om det behdvs sa att den ar helt fylld. Darefter sétts
locket forsiktigt pa sa att luft inte fangas under locket. Pyknometerns volym ar da:

my —my
Pw

Ekvation 2.2

V=

dar:

V = pyknometern volym (cm®)

mo = pyknometerns vikt i tomt tillstand med lock (g)

m; = pyknometerns vikt i fyllt tillstdnd med lock (g)

pw = vattnets densitet vid den forutbestamda temperaturen (g/cm®)

Laborationen utférdes i ett rum dar temperaturen var 20 °C vilket ger att vattnets densitet ar
0,998232 g/cm?®, d.v.s:

pw = 0,998232

Ekvation 2.3
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Pyknometrarna (totalt 8 st) som anvandes hade sedan tidigare fatt sin volym bestamd och
dessa data anvandes istallet for att bestdmma deras volym igen i denna studie. FOr att
bestamma kompaktdensiteten maste provet forst torkas i 105 °C och sedan pulveriseras sa att
de enskilda partiklarna frigors. | detta fall hoppades steget med torkning 6ver da de prover
som kompaktdensiteten bestamdes pa var samma material som anvandes till att berakna TS pa
och saledes redan var torkat. Pyknometrarna fylldes darefter med ca 20 g material fran prover
(ett prov per pyknometer) och fylls uppskattningsvis halvvags upp med destillerat vatten
(MilliQ-vatten). Den vatten- och jordfyllda pyknometern kokades sedan i vattenbad i minst 20
minuter tills luften hade bubblat ur. Sedan stalldes pyknometrarna att svalna i 6-15 timmar.
Né&r pyknometrarna hade svalnat fylldes de hela védgen upp med destillerat vatten (som hade
blivit kokat). Sedan sattes locket pa (utan att fanga luftbubblor under locket) och
pyknometrarna vagdes. Jordens volym beraknas da ur:

my — (ms +mg)
Pw
Ekvation 2.4

[/;=

dér:

Vs = jordens volym (cm®)

m; = pyknometerns vikt i fyllt tillstdnd med lock (g)

ms = den torkade jordens massa (g)

mo = pyknometerns vikt i tomt tillstand med lock (g)

pw = vattnets densitet vid den forutbestamda temperaturen (g/cm?®)

Kompaktdensiteten kan da beraknas ur:

mg
ps I/S
Ekvation 2.5

dar:

ps = kompaktdensiteten (g/cm®)

ms = den torkade jordens massa (g)
V; = jordens volym (cm®)

(Pusch et al 1973)

2.2.3 Skrymdensitet (faltdensitet)

Skrymdensitet i falt mats med hjalp av en vattenvolymeter och behovs for att berdkna
vattenmattnadsgrad, portal och porositet samt att det ger en uppfattning om materialets
packningsgrad. En méatning gjordes i omradet med gronlutslam (grop 2) och en métning
gjordes i omradet med flygaska (grop 3). Vattenvolymeten bestar av en graderad vattenfylld
cylinder, en blasa som kan vattenfyllas, en handpump som &r kopplad mellan blasan och
cylindern, en metallstéallning for cylindern att hanga pa och en basplatta. Matningen utfors
genom att basplattan (som har ett genomgaende hal i mitten) placeras ut pa det material som
ska matas, i detta fall en gravd plata bredvid gropen (materialet bor helst ha en jamn yta) och
blasan placeras i halet (blasan spanns fast mot plattan). Darefter fylls blasan med vatten och
vattenhdjden som cylindern visar noteras. Sedan pumpas vattnet tillbaka i cylindern, blasan
avlagsnas fran plattan och en grop grévs i basplattans hal. Det uppgravda materialet sparades i
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plastpasar och vagdes vid ankomst tillbaka till universitetet. Nar gropen har en lagom storlek
fasts blasan ater i basplattan, vattnet slapps pa och den nya vattenhojden i cylindern noteras.
Vattenh6jden omvandlas till volym genom en konversionsfaktor som &r specifik for varje
cylinder, i detta fall var konversionsfaktorn 4,88 cm*/mm, d.v.s:

X =4,88

Ekvation 2.6

Skrymdensiteten kan da berdknas genom:

_ (Vho - Vhl) * X
p= m

Ekvation 2.7

dér:

p = skrymdensitet (g/cm?)

Vh, = vattenhéjd vid forsta méatningen (mm)
Vh; = vattenh¢jd vid andra métningen (mm)
x = konversionsfaktor (cm*/mm)

m = vikten pa det uppgravda materialet (g)

Bild 2.6: Vattenvolymetermatning i
flygaskaomradet (méatningen gjordes i
grop 3). Foto Maria Mékitalo.

(Stenman, UIf; Tekniker. Avdelning Byggkonstruktion och —produktion. Institutionen for
samhallsbyggnad och naturresurser. Instruktion i hantering av vattenvolymeter 25/10 2011)

2.2.4 Vattenhalt och vattenmittnadsgrad

Vattenhalten behdvs for att berédkna vattenmattnadsgard och vilken vattenmaéttnadsgrad ett
lager har styr hur stor luftinfiltration som sker genom lagret. | detta fall anvandes de data som
fanns berdknade pa TS for att berdkna vattenhalten. Vattenhalten beréknas ur:
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me — mg
= My T Ms
mg —m;

Ekvation 2.8
dér:
w = vattenhalt
ms = den torra jordens vikt med torkskal (g)

m; = den fuktiga jordens vikt med torkskal (g)
m; = den rena och torra torkskalens vikt (g)

For att berdkna vattenméttnadsgraden anvéands kompaktdensitet (berdknad i kapitel 2.2.2) och
vattenhalt pa provet:

B W * p * pg
(ps(w + 1) — p) * p,,

Ekvation 2.9

Sr

dar:

Sy = vattenmattnadsgrad

w = vattenhalt

p = skrymdensitet (g/cm?)

ps = kompaktdensiteten (g/cm?®)

pw = Vattnets densitet vid den temperatur som det fuktiga provet har (g/cm?®)

(Pusch et al 1973).

2.2.5 Portal och Porositet

Portalet och porositeten anger hur mycket vatten som ett lager kan halla och beraknades med
hjélp av skrymdensiteten (beréknad i kapitel 2.2.3), kompaktdensitet (berdknad i kapitel 2.2.2)
och vattenhalten (berdknad i kapitel 2.2.4). Portalet berdknas ur foljande ekvation:

e_ps(W+1)—p_
p
Ekvation 2.10

1

dar:

e = portalet

ps = kompaktdensitet (g/cm®)
w = vattenhalt

p = skrymdensitet (g/cm?)

Porositeten berdaknas ur féljande ekvation:

el P
ps(w + 1)
Ekvation 2.11
dar:
n = porositet
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p = skrymdensitet (g/cm°)
ps = kompaktdensitet (g/cm®)
w = vattenhalt

(Pusch et al 1973).

2.2.6 CRS-forsok

CRS star for Constant Rate of Strain och ar i grund och botten en 6dometermatning som har
blivit modifierad. Istéllet for att som vid vanliga 6dometerforsok belasta stegvis och lata
provet drénera i botten, belastas ett CRS-prov med konstant hastighet under odranerade
forhallanden samtidigt som det 6kande portrycket mats. Forsoket utfors pa cylinderformade
prov som har packats i cylinderformade provrér, i detta fall var proverna tagna sa att proverna
var ostorda. Detta gor att permeabiliteten pa proverna kan bestammas (Larsson, 2008). CRS-
forsoken utfordes av MRM i Lulea och tre replikat provtagna i de cylinderformade provréren
skickades.

Vid ankomst till MRM fick provréren med proverna ligga och vattenmattas i ca 4 veckor, da
det visade sig att proverna hade torkat under lagring. De uppmatta vardena kan sedan
anvandas for att berakna vilken L/S ett ar motsvarar enligt:

LS. = P4 aiss7600
/15r_V5*p*TS*

Ekvation 2.12
dér:
p = tatskiktens permeabilitet (m/s)
i = maximal hydraulisk gradient
A = area (M%)
Vs = Volym for m? tatskikt (m®)
p = skrymdensiteten for tatskiktet (g/cm®)
TS = torrsubstans for tatskiktet (g)

L/S ar ett forhallande mellan mangd vétska (L) och mangd fast prov (S) och métt i I/kg TS. |
detta fall &r arean satt till 1 m? d.v.s:

A=1
Ekvation 2.13

Vilket insatt i ekvation 2.11 ger:

_ b
L/S; s = Vs*p*TS*315576OO

Ekvation 2.14

2.2.7 Lysimeterforsok
Med hjalp av en lysimeter in situ kan mangden vatten som slapps genom tatskikten under en
viss tid matas. En lysimeter kan vara uppbyggd pa olika satt men den enklaste versionen
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byggs for hand. Den bestar av en hink fylld med sten, en slang dar vatten kan pumpas/sugas ut
och &r tackt med geotextil och placeras under det lager som man vill méta. Geotextilen
hindrar material fran ovanliggande lager att falla ner i hinken men har en lagre hydraulisk
konduktivitet an lagret och slapper darfor igenom vatten fran ovanliggande lager. Stenarna i
hinken ar till for att halla geotextilen och slangen pa plats. 3 lysimetrar var placerade i
omradet med gronlutslam och 4 lysimetrar var placerade i omradet med flygaska (for exakt
placering se profilerna i kapitel 2.1). Hinkarna i detta fall hade matten 33,2 x 23,1 cm. Detta
ger hinkdppningen en area p& 0,076692 m?, d.v.s:

A =0,076692

Ekvation 2.15

Maétningen inleds med att lysimetrarna far samla vatten en tid (minst en manad for
lagpermeabla material) och sedan pumpas existerande vatten i hinken. Darefter later man
lysimetern samla vatten under en forutbestdmd tid och pumpar sedan upp det vatten som har
samlats med hjalp av en vakuumpump. Om arean pa lysimeterns 6ppning ar kand kan sedan
mangden vatten som infiltrerats genom tatskikten beréknas genom foljande ekvation:

a=h

Ekvation 2.16

dar:

V = volym uttémt vatten (liter)

A = arena pa lysimeterns botten (m?)
h = méngd infiltrerat vatten (mm)

Métperioden var 18/4 2012 till 23/5 2012. Méngden infiltrerat vatten jamfors sedan med
mangd nedkommet vatten (méatt med regnsamlare), eller med den summerade nederbdrden
som har kommit enligt SMHI:s kartor for uppmétt dygnsnederbord for tidsperioden mellan
tomningarna. Det forsta alternativet ar att féredra da det ger bast uppskattning av
nederbdrden, men i detta fall anvéndes den senare metoden.

De uppmatta varden kan sedan anvandas for att berakna vilken L/S ett ar motsvarar enligt:

LS v, 365,25
P k
/ 1ar ]/S *p % TS t
Ekvation 2.17
dar:
V, = volym infiltrerat vatten (Q
V; = Volym for m? tatskikt (m°)

p = skrymdensiteten for tatskiktet (g/cm®)
TS = torrsubstans for tatskiktet (g)
t = antal méatdagar for lysimeterforsok
| detta fall &r t satt till 36 dagar, d.v.s:
t=36
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Ekvation 2.18
Vilket insatt i ekvation 2.17 ger:
|4 365,25
k
Vixp*TS 36

Ekvation 2.19

L[S s =

(Méakitalo, Maria; Doktorand. Avdelning Geovetenskap och miljéteknik. Institutionen for
samhallsbyggnad och naturresurser. Email-konversation April-Maj 2012).

Lysimetrarna placerade pa foljande djup (djupet ar matt till lysimeterns 6ppning):

Lysimeter 1: 53 cm, sand 42-53cm (som utfyllinad mellan lysimeter och tétskikt).
Lysimeter 2: 64 cm, direkt under grénlutslam.

Lysimeter 3: 65 cm, direkt under gronlutslam.

Lysimeter 4: 71 cm, direkt under grénlutslam.

Lysimeter 5: 84 cm, sand 71-84 cm.

Lysimeter 6: 76 cm, sand 70-76 cm.

Lysimeter 7: 72 cm, sand 68-72 cm.

Bild 2.7: Lysimeter 4. Brunt lager &r skyddskikt
av moran, det lite mera rostfargade bruna lagret
ar flygaska, det mérkbruna lagret (som
lysimetern ligger i) ar barlager, svart lager ar
jarnsand, rostbrunt lager i nederkant pa bild ar
oxiderad anrikningssand och gratt lager som ar i
bildens underkant ar ooxiderad anrikningssand.
Foto Maria Mékitalo.

2.2.8 Vattenretentionskapacitet

Hur vattenhalten dandras med &ndrat tryck kallas for vattenretentionskapacitet.
Vattenretentionskapacitet mats genom att provet utsatts for en kontinuerligt 6kad pafrestning
(genom tryck eller sug) samtidigt som vattenavforingen (i procent) mats i forhallande till
trycket. Typiskt ar att det vid hoga och laga vattenhalter blir stora andringar i vattentryck.
Vattenretentionskurvans utseende &r starkt beroende av materialets porstorleken (Domenico &
Schwartz 1997). 2 replikat fran omradet med grénlutslam och tva replikat fran omradet med
flygaska sandes pa analys, men da flygaskan hade cementerat ihop och innehdll tréflis (som
hade kommit med fran ovanliggande skikt vid utlaggning) gick dessa inte att analysera.
Proverna sandes till Norska Geotekniska Institutet dar de analyserades med hjalp av en
tryckplatta (1500-F1 SoilMoisture).
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2.2.9 Pasta pH

Pasta pH har fatt sitt namn av att provet blandas ut till en pasta innan pH mats. Pasta pH
utférdes pa samma prover som TS utfordes pa.

Forsoket utfordes enligt Weber et al 2006, dar 20 g av proverna blandades med MilliQ-vatten
till L/S 1 (for gronlutslammet) eller L/S 2 (for resterande prover), beroende pa hur materialet
sag ut. Efter utblandning omrordes proverna med magnetomrorare i ca 5 minuter (prover som
bestod av anrikningssand var téckta under laboration for att minska syreinfiltration) och
darefter mattes pH i provet med en Voltkraft PH-100ATC pH-meter.

Bild 2.8: Forsoksuppstallning
for matning av pasta pH pa
anrikningssand fran
referensomradet. Foto Nanna
Stahre.

2.2.10 Grundamnen

Bestdmning av grundamneshalter i prov utfors av ackrediterade laboratorium som ALS
Group, ACME m.fl. De analyserar proverna med ICP-teknik (Induktivt Kopplad Plasma). Det
finns olika ICP-tekniker som t.ex. ICP-AES (dar optisk emissionsspektrometri anvands), ICP-
MS och ICP-QMS (dar masspektrometri anvands). Vanligt ar att man anvander olika tekniker
till ett och samma prov eftersom olika grundamnen detekteras olika beroende pa vilken teknik
man anvander (ALS Scandinavia AB, 2011). De prover som sandes pa analys var 4 replikat
pa gronlutslammet och 4 replikat pa flygaskan. Proverna sandes till ALS Scandinavia AB i
Luled for grundamnesanalys. De analyspaket som anvéandes var MF-6 for gronlutslam och
MG-2 for flygaska.

Metod for analyspaket MF-6:

Vid analys av As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, B, Sh, S, Se och Zn galler: Analysprov har torkats
vid 50°C och elementhalterna har TS-korrigerats till 105°C. Uppl6sning har skett i
mikrovagsugn i slutna teflonbehallare med salpetersyra/vatten 1:1. For Sn har analys skett
efter uppslutning med omvand Aqua Regia. For dvriga grunddmnen galler: 0,1 g torkat prov
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smalts med 0,375 g LiBO2 och uppldses i HNO3. Analys har skett enligt EPA—metoder
(modifierade) 200.7 (ICP-AES) och 200.8 (ICP-MS).

Metod for analyspaket MG-2:

Vid analys As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, Sb, S, Se, Sn och Zn galler: Analysprov har torkats
vid 50°C och elementhalterna har TS-korrigerats till 105 °C. Uppldsning har skett enligt
ASTM D3683 (modifierad). For dvriga grunddmnen har uppldsning skett enligt ASTM
D3682 (LiBO2 — smélta). Analys har skett enligt EPA—metoder (modifierade) 200.7 (ICP-
AES) och 200.8 (ICP-SFMS).

2.2.11 XRD
XRD star for X-ray diffraction och bygger pa Braggs lag:

nl=2dsinf

Ekvation 2.20

dar:

n = &r ett tal som anger fasen, nar det ar ett heltal ar stralarna i fas och positiv interferens
skapas

A = rontgenstrélarnas vaglangd

d = &r avstandet mellan de olika lagren av atomer i kristallen

0 = dr rontgenstralarnas infallsvinkel

Rontgenstralar bryts nar de traffar en kristallstruktur och de brutna stralarna bildar ett monster
som enligt Braggs lag ar beroende av den vinkel med vilken stralarna traffat kristallstrukturen
samt avstandet mellan atomerna i kristallen. Detta gor att kristaller som har samma
kristallstruktur och atomer fran samma amnen i sig bildar likadana monster och monstren ar
unika for just den kombinationen av atomer och kristallstruktur oavsett vilket prov som
anvénds. Eftersom ett rent mineral har samma kristallstruktur och har en definierad
sammansattning oavsett varifran mineralet kommer kan monster jamforas mellan det egna
provet och standarder for att kunna identifiera vilka mineral som provet innehaller
(www.cambridgephysics.org, 2002). Till XRD skanningen anvéndes en Spellman generator
och en Empyrean CU LFF HR (9430 033 73/0OX) rontgentub. Proverna analyserades med en
10 minuters ”General scan”. De prover som analyserades var tva replikat pa gronlutslammet
(fran grop 1) och tva replikat pa flygaskan (fran grop 4):

2.2.12 Laktest

Det finns flera olika typer av laktest, men det laktest som har anvénts i denna studie ar enstegs
skaktest. Det utférs genom att provet skakas/agiteras med MilliQ-vatten vid en L/S 10 under
24 h £0,5. Darefter hélls lakvattnet av, filtreras med 0,45um och analyseras (genom ex.
kemisk analys, titrering eller méatinstrument) for att se vilka @mnen som har 16st sig i
lakvattnet. Laktest utfordes enligt SS-EN 12457-4 (del 4). De prover som lakades var 2
replikat fran vardera tatskikt (2 replikat fran grop 1 i gronlutslamsomradet och 2 replikat fran
grop 4 i flygaskaomradet) och 1 replikat pa oxiderad respektive ooxiderad anrikningssand
fran vardera omradet (fran samma gropar som ovan) samt 1 referensprov.

Lakvattnet analyserades av ALS Scandinavia AB i Lulea for haltbestamning. Det analyspaket
som anvandes var LV-3a for lakvatten.
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2.2.13 Alkalinitet

Alkaliniteten pa lakvatten fran tatskikten paverkar pH i anrikningssanden. Om alkaliniteten &r
hog motverkar lakvatten fran tatskikten den forsurning som har uppstatt i anrikningssanden
p.g.a. oxidation. Alkaliniteten méts via ett laktest dar lakvattnet titreras med syra. De prov
som lakades var 2 replikat fran vardera tatskikt (2 replikat fran grop 1 i grénlutslamsomradet
och 2 replikat fran grop 4 i flygaskaomradet):

59 TS av vardera prov placerades i Beckman-Coulter 250 ml centrifugeringsflaska och
fylldes pa med MilliQ-vatten till L/S 5, och skakades darefter i en ande-6ver-ande skak pa 6
rom i 24 + 0,5 timmar. Efter skakningen centrifugerades proverna i 20 minuter pa 4000 rpm.
Direkt efter centrifugering halldes lakvattnet av och flaskorna fylldes sedan med ny méngd
MilliQ-vatten enligt tabell nedan:

Upprepning | Ackumulerad L/S | Volym vatten i behallare (ml)
1 5 25
2 10 50
3 20 50
4 50 150
5 100 250
6 150 250
7 200 250
8 250 250
9 300 250
10 350 250
11 400 250
12 450 250
13 500 250

Tabell 2.1: Planering 6ver alkalinitetslakning.

Mangden vatten/steg bestamdes sa att det stegrades langsamt i borjan for att darefter oka tills
flaskorna var fyllda till max. Det avhéllda lakvattnet fran upprepning 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11 och 13
titrerades med 0,1M HCI, medan lakvatten fran upprepning 6, 8, 10 och 12 inte titrerades
p.g.a tidsbrist och istéllet sparades for ev. framtida behov. pH méttes med en Voltkraft PH-
100ATC pH-meter. Proverna titrerades ned till pH 5.
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Bild 2.9: Forstksuppstéllning vid titrering for att bestamma alkalinitet. Langst till vanster ar de
tva gronlutslamsproverna (prov GT-4 ar prov nr 2 i bild) och langst till héger ar flygaskproverna.

Foto Nanna Stahre.

Bild 2.10: Skakning av alkalinitetsprover. Proverna skakades i centrifugflaskorna,
och da centrifugflaskorna var for sma for att stabilt kunna sattas fast i skaken
tejpades alla flaskor ihop for att darefter aven tejpas fast i skaken. Foto Nanna Stahre.

Det ena av gronlutslamsproverna var GT-4, och da det under laborationens tid blev tydligt att
buffringskapaciteten mellan de bade gronlutslamsproverna var olika behandlas GT-4 som ett
separat prov for buffringskapaciteten men inte behandlats separat for matning av pH innan

titrering.
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2.2.14 Enaxliga Tryckforsok

Enaxliga tryckforsok ar ett relativt enkelt sétt att mata den odranerade skjuvhallfastheten.
Samtliga 6 ror analyserades. Ett cylinderformat prov (med en diameter av 50 mm och langd
av 100 mm) placeras mellan tva tryckplattor i en press. Darefter belastas provet med en
kompressionshastighet av 1,5% (1,5 mm/minut) man provet i vertikalled samtidigt som provet
tillats expandera fritt i sidled. Brott antagas uppsta langst med en glidyta av 45° lutning.
Belastningen sker i en kontinuerlig hastighet tills brott uppstar i provet. Det maximala tryck
som provet tal innan brott uppstar kan sedan raknas om till kPa da man vet diametern pa
provet enligt:

P
Tru= 57 * 1000
Ekvation 2.21

dar:

11, = odranerad hallfasthet (kPa)

A = tvérsninttsarean pa cylinderprovet (mm?)
P = maximalt tryck (N)

DA rorets diameter ar 50 mm blir tvarsnittsarean 1963,49 mm?, d.v.s.:

A =1963,4
Ekvation 2.22

Vilket insatt i ekvation 2.11 ger:

41000
“u= 55196349

Ekvation 2.23

(Avd. for Geoteknologi 2010)

Bild 2.11: Uppstéllning och
tryckningav gronlutslam vid
enaxkliga tryckforsok. Foto
Nanna Stahre.
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2.2.15 CPT-sondering

CPT-sondering (Cone Penetration Test) utfordes in situ av konsultféretaget WSP. Matningar
gjordes inom 2 meters omkrets fran vardera grop i tatskikten. Méatningen gjordes genom att en
cylinderformad stav (med en cirkuldr tvérsnittsarea) med en konisk spets trycktes genom
jordlagren. Tryckningen skedde med en konstant hastighet och samtidigt méats spetsmotstand,
det genererade portycket och mantelfriktionen. Ur dessa tre parametrar kan sedan odrénerad
skjuvhallfasthet beraknas (Larsson, 2008). Nér flygaskan skulle sonderas upptacktes det att
flygasklagret var for hart for att CPT-sonden skulle orka trycka igenom. Da utférdes istéllet
en viktsondering dar man slar ner en sond under rotation. Utvarderingen av
sonderingsresultaten fran CPT-sonderingen gjordes av WSP i programmet CONRAD.
Sonderingsresultaten fran viktsonderingen (friktionsvinkeln for flygaska) beraknades med
hjélp av féljande diagram:

45
43 | |

a1 0 '=29+hvyg % -
39 ~

37 y’f
35 /
33 /
31

29

27
25

42°

Friktionsvinkel, grader

0 20 40 60 80 100 120 140
hv/0,2m

Figur 2.1: Diagram for berakning av friktionsvinkel ur viktsondering (Larsson et al 2007).

31



3 RESULTAT

3.1.1 Torrsubstans

Material Medel TS (g/kg’)
Gronlutslam 407 £ 54
Aska 624 + 24

Tabell 3.1: Medel TS och standardavvikelse for gronlutslam och flygaska (fyra replikat vardera). Medel for
gronlutslam ar exklusive prov GT-4.

Material Tatskikt Oxidationsstatus | Medel TS (g/kg’)

Anrikningssand | Grénlutslam Oxiderad 746 + 56
Anrikningssand | Grénlutslam Ooxiderad 777 £56
Anrikningssand | Flygaska Oxiderad 810+ 20
Anrikningssand | Flygaska Ooxiderad 751+51
Anrikningssand | Referens Oxiderad 919 + 30
Anrikningssand | Referens Ooxiderad 783

Tabell 3.2: Medel TS och standardavvikelse for anrikningssand (tva replikat pa anrikningssanden med grénlutslam
som tatskikt, fyra replikat pa oxiderad anrikningssand med flygaska som tatskikt, tre replikat pa ooxiderad
anrikningssand med flygaska som tatskikt och tva replikat pa oxiderad referenssand). Ingen standardavvikelse ar
beraknad pa den ooxiderade anrikningssanden fran referensomradet da det endast fanns ett prov.

3.1.2 Kompaktdensitet

Material Medel Kompaktdensitet p; (g/cm’)
Gronlutslam 2,12+0,16
Flygaska 2,56 £ 0,09

Tabell 3.3: Medel kompaktdensitet och standardavvikelse for gronlutslam (tre replikat) och flygaska (fyra replikat).

Prov Kompaktdensitet p; (g/cm?)

GT-4 2,49
Tabell 3.4: Kompaktdensitet for prov GT-4.

Material Kompaktdensitet p; (g/cm?)

Leror 2,7—2,81
Farsk gronlutslam 2,57°
Flygaska 2,47-2,84°

Tabell 3.5: Kompaktdensitet for olika tatskiktsmaterial (1 Knutsson et al 1998, 2 Stenman 2011, 3 Statens
Geotekniska institut 2007).
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Material Tackmaterial Oxidationsstatus | Medel Kompaktdensitet p, (g/cm?)
Anrikningssand Gronlutslam Oxiderad 2,8+0,0
Anrikningssand Gronlutslam Ooxiderad 3,1+0,0
Anrikningssand Flygaska Oxiderad 2,7+0,0
Anrikningssand Flygaska Ooxiderad 2,7+0,1
Anrikningssand Referensgrop Oxiderad 39+0,1
Anrikningssand Referensgrop Ooxiderad 2,8

Tabell 3.6: Medel kompaktdensitet och standardavvikelse for anrikningssand (tva replikat pa anrikningssanden med
gronlutslam som tatskikt, fyra replikat pa oxiderad anrikningssand med flygaska som tatskikt, tre replikat pa
ooxiderad anrikningssand med flygaska som tatskikt och tva replikat pa oxiderad referenssand). Ingen
standardavvikelse ar beraknad pa den ooxiderade anrikningssanden fran referensomradet da det endast fanns ett
prov.

3.1.3 Skrymdensitet (filtdensitet)

Profil | Material skrymdensitet p (g/cm’)
2 | Gronlutslam 1,2
3| Flygaska 1,5

Tabell 3.7: Skrymdensitet for tatskikten. Skrymdensitet mattes en gang i profil 2 och en gang i profil 3.

3.1.4 Vattenhalt och vattenmittnadsgrad

Profil Material Vattenhalt w Vattenmattnadsgrad S,
2 | Gronlutslam 1,91 98,6 %
3| Flygaska 0,65 90,2 %

Tabell 3.8: Vattenhalt och vattenmattnadsgrad for tatskikten. Vattenméttnadsgraden fér gronlutslam &r exklusive
prov GT-4.

3.1.5 Portal och Porositet

Profil | Material Portal e | Porositet n
2 | Gronlutslam 4,3 0,80
3 | Flygaska 1,8 0,65

Tabell 3.9: Portal och porositet for tatskikten. Portalet och porositet for gronlutslam ar exklusive prov GT-4.

3.1.6 CRS-forsok

Prov Profil Permeabilitet

LUH 160 1 3,5x10°®
40 1 4,0x10°®

SIG 9020 2 3,5x10°®

Medel 3,67x10%+ 2,9x10°

Tabell 3.10: Permeabilitet for enskilda grénlutslamsprover och medel permeabilitet och standardavvikelse, taget via
CRS-6dometer.
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Prov |Permeabilitet
1 1,30x10°
2 1,40x107°
3 7,00x10°

Tabell 3.11: Tidigare uppmaétta varden pa permeabilitet taget via CRS-odometer pa farskt gronlutslam fran Smurfit
Kappa (Lindgren 2005).

Rk e . J ;"sz}ix-’, ﬂ"-,a ; 5 < 3 3 . ‘:-,, - -
Bild 3.1: Foto pa de prover som sandes for permeabilitetsanalys via CRS-6dometer till MRM. Det material som &r
pa bilderna &ar det material som var kvarvarande av proverna efter analys. Provet i mitten (provror 40) var det
prov som hade hogst permeabilitet och det prov som hade minst andel mesa. Foto Nanna Stahre.

Material L/S;, Permeabilitet
Gronlutslam 0,00714
Flygaska 0,03725

Tabell 3.12: L/S for ett ar. L/S permeabilitet for gronlutslam ar baserad pa medel permeabilitet fran CRS-forsok. L/S
permeabilitet for flygaska ar baserad pa ett medel av permeabilitet uppmatt for flygaska vid vattenhalter av 30% och
44% (Lindgren 2005), for varden pa flygaska se nedan tabell.

Material |Vattenhalt (%) |Permeabilitet
Flygaska 30 4,00E-07

Flygaska 45 3,00E-10

Tabell 3.13: Uppmatta permeabilitetsvarden for flygaska fran Skellefted kraft som en variation av vattenhalten,
okand analysmetod (Lindgren 2005).

For fullstandiga resultat se Bilaga 1.

3.1.7 Lysimetermitning

Tatskikt Profil | Lysimeter | Infiltrerat vatten (I) | Infiltrerat vatten (mm)
Gronlutslam 1 1 2,85 37
Gronlutslam 1 2 1,07 14
Gronlutslam 2 3 0,48 6
Flygaska 3 4 0,29 4
Flygaska 3 5 2,25 29
Flygaska 4 6 1,82 24
Flygaska 4 7 0,99 13

Tabell 3.14: Mangd infiltrerat vatten uppsamlat i lysimetrar efter 36 dagars forsok.
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Den summerade dygnsnederbdérden som foll under den tidsperiod som métningen pagick var

74 mm enligt SMHIs kartor for dygnsnederbord.

Material L/S;, infiltrerad H,0
Gronlutslam 0,12251
Flygaska 0,03849

Tabell 3.15: L/S for ett ar. L/S for infiltrerad mangd vatten ar baserat pa medel av infiltrerad mangd vatten for
gronlutslam respektive flygaska fran lysimeterforsoken.

3.1.8 Vattenretentionskapacitet
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Figur 3.1: Vattenretentionskurva for gronlutslamsprov (replikat GT-5)
taget i profil 1. S, &r vattenménadsgraden och suget representerar den
minskade vattenhdjden.
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Figur 3.2: Vattenretentionskurva for gronlutslamsprov (replikat GT-19)
taget i profil 2. S, &r vattenménadsgraden och suget representerar den
minskade vattenhdjden.
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Figur 3.3: Vattenretentionskurva for olika tatskikt bestaende av lerig
moran och skyddsskikt av moréan i inhangnad 1 i Kirstineberg (Hoglund et al 2004).
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Figur 3.4: Vattenretentionskurva for olika flygaskor (Pathan et al 2003).

For fullstandiga resultat se Bilaga 2.

3.1.9 Pasta pH

Material pH
Gronlutslam 9,3+0,3
Flygaska 11,4+0,9

Tabell 3.16: Medel pasta pH och standardavvikelse fér gronlutslam och flygaska.
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Material Tatskikt Oxidationsstatus | pH

Anrikningssand | Gronlutslam | Oxiderad 6,0+2,2
Anrikningssand | Gronlutslam | Ooxiderad 3,7%1,9
Anrikningssand | Flygaska Oxiderad 52+1,5
Anrikningssand | Flygaska Ooxiderad 3,2+0,1
Anrikningssand | Ref Oxiderad 2,1+0,2
Anrikningssand | Ref Ooxiderad 1,5

Tabell 3.17: Medel pasta pH och standardavvikelse for anrikningssand. Ingen standardavvikelse ar berédknad pa den
ooxiderade anrikningssanden fran referensomradet da det endast fanns ett prov.

3.1.10 Grundimnen

For anrikningssanden anvéndes aldre provtagningsprotokoll fran 2002 som referens. Detta da
anrikningssanden i referensomradet var annorlunda mot den anrikningssand som fanns under
de bada tatskikten. De aldre referensproverna ar tagna enligt karta:

Figur 3.5: Karta éver var
referensproverna fran
2002 &r tagna,
provtagningsplatsen ar
markerad med ett blatt X
(Holmstrom & Lundgren
2002).

Né&r grundamnesanalyserna for gronlutslammet jamférdes med aldre (2005) analyser
upptécktes det att skillnaderna mellan de &ldre (2005) och de nyare (2011) analyserna var
orimliga. For att undersoka om dessa stora skillnader berodde pa heterogenitet i
gronlutsslammet eller om skillnaderna var en effekt orsakat av aldrande jamfordes Lindgrens
analyser fran 2005, denna studies analyser fran 2011 med tva andra analyser pa gronlutslam
fran Smurfit Kappa Kraftliner AB gjorda 2005 (for analyser se bilaga 3). Av 28 jamforda
amnen fanns det 7 amnen (SiO,, Al,Os, CaO, Fe,0s, As, Hg och Zr) dér analyserna fran 2011
var avvikande mot 6vriga, vilket tyder pa att orsaken till variationerna for dessa 7 amnen
beror pa att gronlutsslammet har fatt aldras och i mindre grad heterogenitet. For 2 &mnen (Be
och Nb) var skillnaden mellan de olika analyserna obetydlig, medan 6vriga 19 &mnen
uppvisade skillnader mellan analyserna som till storsta del verkade vara slumpméssiga och
torde harrora fran heterogenitet. Darfor gjordes ingen jamforelse mellan éldre och nyare
analyser for grundamneshalter i gronlutslam. Nar grundamnesanalyserna pa flygaskan
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jamfordes med éldre (2003) analyser valdes en oséakerhet pa 10%. For fullstandiga resultat se

Bilaga 3.

Maxhalt

Gronlutslam Ox. anrikningssand | Oox. anrikningssand i
Amne |Enhet 2005" 2011 2002° 2011 2002* 2011 | Tatskikt®
Ca % TS 13,01 |16,84 +3,6 0,75 2,36 0,64 1,79 -
Fe % TS 0,42 |1,69 +1,0 2,06 13,43 1,13 12,66 -
K % TS 1,20 |0,59 +0,4 2,70 1,10 4,12 0,82 -
Mg % TS 2,06 [3,34 +0,9 1,00 3,72 1,2 3,64 -
Mn % TS 1,15 [1,29 +0,3 0,0191 0,047 0,0154 0,085 -
Na % TS 12,39 |[1,75 +0,6 0,90 0,47 0,97 0,49 -
As mg/kg TS |0,367 |5,50 +5,7 1240 1560 1010 1290 10
Ba mg/kg TS | 265 873,00 +24,.8 378 328 459 286 -
Cd mg/kg TS 6,71 8,94 +1,6 0,25 0,493 0,218 8,25 15
Cr mg/kg TS | 110 142,67 +4,6 69,3 342 58,2 271 80
Cu mg/kg TS |141 223,33 +89,6 95,3 288 66,6 1280 80
Mo mg/kg TS [12,5 111,50 26,3 <6 5,49 <6 2,83 -
Ni mg/kg TS |112 26,07 +10,1 5,63 9,25 68,4 42,5 70
Pb mg/kg TS 20,5 |[6713,33 +1130,1 10,3 56,7 53,1 100 200
S mg/kg TS |43000 |2063,33 +517,3 839 9500 1470 68300 -
Zn mg/kg TS | 1840 [23,57 5,0 182 173 244 1410 250
Tabell 3.18: Medel och standardavvikelse for grundamneshalter i grénlutslam, samt halter for anrikningssand.

Referensprover fran 2002 ar analyshalter pa anrikningssand provtagen 2002 enligt figur 3.3 (1 Lindgren 2005, 2
Holmstrém & Lundgren 2002). Langst till hoger ar nivaer 6ver halter/kg TS (3 modifierad efter Naturvardsverket

2010).

Maxhalt
Flygaska Ox. anrikningssand | Oox. anrikningssand i

Amne |Enhet 2003" 2011 2002° 2011 2002’ 2011 | Tatskikt’
Fe % TS 4,13]3,95 +0,1 2,06 1,89 1,13 2,37 -
K % TS 3,65(2,35 +0,1 2,70 3,07 4,12 3,25 -
Mn % TS 0,57|10,30 0,0 0,0191 0,0161 0,0154 0,0207 -
Na % TS 2,15(0,95 +0,1 0,90 0,91 0,97 0,97 -
As mg/kg TS 50,3{42,0 *2,0 1240 1980 1010 2020 10
Ba mg/kg TS 1670|1073 35,1 378 448 459 473 -
cd mg/kg TS 84141 £0,3 0,25 0,0879 0,218 11,8 15
Cr mg/kg TS 68,5/53,5 *3,0 69,3 57,2 58,2 85,9 80
Cu mg/kg TS 119,5|104,3 +£15,6 95,3 74,8 66,6 488 80
Ni mg/kg TS 346(325 12,1 5,63 9,21 68,4 18,4 70
Pb mg/kg TS 227,6(101,2 +18,9 10,3 85,8 53,1 111 200
S mg/kg TS 1289416533 + 1193 839 474 1470 4450 -
Y mg/kg TS 38,4(31,6 +1,1 121 129 196 155 -
Zn mg/kg TS 1418 | 820,7 +55,1 182 29 244 246 250

Tabell 3.19: Medel och standardavvikelse for grundamneshalter i flygaska, samt halter for anrikningssand.
Referensprover fran 2003 ar medelvarde pa analyser utférda 2003 pa farskt flygaska fran Skellefted Kraft (1
Lindgren 2005). Referensprover fran 2002 ar analyshalter pa anrikningssand provtagen 2002 enligt figur 3.3 (2
Holmstrém & Lundgren 2002). Langst till héger ar nivaer éver halter/kg TS (3 modifierad efter Naturvardsverket

2010).
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3.1.11 XRD

Profil | Material Mineral

1| Gronlutslam | Kalcit (CaCOs;)

Svavel elementart (Ss)
Pirssonit (Na,Ca(CO); *2 H,0
4 | Flygaska Kvarts (SiO,)

Kalcit (CaCOs)

Ettringit (CagAl,(S04)3(OH)1, * 26 H,0
Tabell 3.20: Forteckning déver mineral funna i gronlutslam och flygaska genom XRD. Mineralet Pirssonit &r endast
funnet i det ena av de tva gronlutslamsproverna.

3.1.12 Laktest

Anrikningssand under gronlutslam

Amne Enhet Gronlutslam Ox. anrikningssand | Oox. anrikningssand

Ca mg/I 1,675 +0,7 546 499
Fe mg/| 0,008 0,0081 0,11
K mg/I 20,75 +£15,1 83,3 25,3
Mg mg/| 446  +294 <0.09 61,6
Na mg/I 89,75 195 245 216
As ug/l 11,885 +3,7 105 <4
Ba g/l 4315 +1,1 28,1 14,1
Cd pg/l 0,116 <0.05 491
Cr pg/l 5,29 1,21 <0.5
Cu pg/l 20,455 +17,6 28,8 58,2
Mn pg/l 47,2 +27,7 1,01 12400
Ni pg/ 5,335 £3,1 2,49 3090
Pb pg/l 0,846 +0,9 <0.2 10,5
Zn g/l 29,615 +28,7 2,9 28000
SO4 mg/I 642 + 506 1940 2160

Tabell 3.21: Medel lakhalter vid L/S 10 pa grénlutslam och enskilda resultat pa anrikningssand under
gronlutslammet. Lakvattnet analyserades av ALS Scandinavia AB i Luled medelst analyspaket LV-3a for lakvatten.
For Cd, Cu och Fe i gronlutslammet var endast ett prov ovan detektionsgrans.
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Anrikningssand under flygaska

Amne |Enhet |Flygaska Ox. anrikningssand | Oox. anrikningssand

Ca mg/l 62,1 +40,3 <0.2 2,52
Fe mg/I <0.004 2,95 5,09
K mg/I 133,95 +134 70,8 105
Mg mg/I <0.09 <0.09 1,38
Na mg/I 34,52 +35,9 26 29,2
As ug/l 1,515 +0,0 5010 3640
Ba pg/l 72,5 +8,1 2,87 24,2
cd ug/l <0.05 <0.05 1450
Cr pg/l 21,45 16,2 3,83 1,5
Cu pg/l 7,425 7,9 30,9 5750
Mn g/l 0,323 +0,2 1,16 130
Ni pg/l <0.5 2,13 1310
Pb ug/| 0,76 21,1 47,6
Zn ug/l <2 3,09 25700
S04 mg/I 170,5 + 80 65,5 185

Tabell 3.22: Medel lakhalter pa flygaska och enskilda resultat pa anrikningssand under flygaskan. For Pb i flygaskan
var endast ett prov ovan detektionsgrans.

Amne Halt Gronlutslam | Flygaska L/s 10"
As mg/kg |0,112+£0,034 |0,015 10
Cd mg/kg |0,001 0,001 15
Cr mg/kg |0,025+ 0,035 |0,206 + 0,059 80
Cu mg/kg |0,192+0,164 |0,071+0,076 80
He mg/kg 18
Ni mg/kg |0,050 + 0,029 70
Pb mg/kg |0,008 +0,008 |0,007 0,005 200
Zn mg/kg 0,278 + 0,267 250
Cl mg/kg |0,073+0,056 | 0,201+0,193| 11000
S04 mg/kg 6,03 + 4,7 | 1,636+0,766 8500

Tabell 3.23: Lakhalter for berérda amnen omvandlade till mg/kg TS. Langst till héger riktvarden pa lakhalter vid
L/S 10 for material som ska anvandas som tatskikt. Lakhalterna ska vara tagna pa forsta lakforsoket (1
Naturvardsverket 2010). For gronlutslam var Hg i alla prov under detektionsgrans. For flygaska var Cd, Hg, Ni och
Zn under detektionsgrans i alla prov, medan As var 0ver detektionsgrans i ett prov.

For fullstandiga resultat se Bilaga 4.
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3.1.13 Alkalinitet
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Figur 3.5: pH innan titrering. Den ackumulerade L/S &r en summering av den totala mangden vatten som
har passerat genom proverna for varje upprepning.
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Figur 3.6: Méngd titrerad syra. Den ackumulerade L/S &r en summering av den totala méngden vatten
som har passerat genom proverna for varje upprepning. Proverna har titrerats ned till pH 5. Prov GT-4s
buffringskapacitet skilde sig tydligt fran det andra grénlutslamsprovet och har darfor behandlats som ett
separat prov istéllet for som ett replikat.

3.1.14 Enaxliga Tryckforsok
Ett av de 6 replikaten felbelastades och finns saledes ej medraknat i resultatet.
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Material Odrén. Skjuvhall. t;, (kPa)

Gronlutslam 27,4 £7,8

Tabell 3.24: Medel och standardavvikelse for odranerad skjuvhallfasthet for gronlutslam taget via enaxliga
tryckforsok.

3.1.15 CPT-sondering

Friktionsvinkeln for flygaskan &r som synes mycket hog och sattes da till 42° enligt
standardférfarande. For fullstdndiga resultat se Bilaga 5 och 6.

Material | Friktionsvinkel ¢ (°)

Flygaska 42
Tabell 3.25: Medel och standardavvikelse for friktionsvinkel for flygaska enligt viktsondering.

Material Odrén. Skjuvhall. t;, (kPa) | Friktionsvinkel ¢ (°)

Gronlutslam 67,5+1,84 38,7

Tabell 3.26: Medel och standardavvikelse pa odréanerad skjuvhallfashet och friktionsvinkel (for en matning, vid grop
2) pa gronlutslam enligt CPT-sondering.

Material Odrén. Skjuvhall. t;, (kPa)

Ca-bentonit 15
Na-bentonit 10
Blandning av flygaska och rétslam (60/40) 30-40"
Blandning av flygaska och rétslam (40/60) 10-30"
Avloppsslam <5!
Farsk gronlutslam 10-30°
Farsk gronlutslam & flygaska, lagrad i 1 manad 50-100°
Farsk gronlutslam & flygaska, lagrad i 3 manader 90-270°
Lera 15
Lerig moran 15"

Tabell 3.27: Odréanerad skjuvhalfasthet pa vanligt valda tatskiktsmaterial och gronlutslam/flygaska-blandningar (1
SGI 2007, 2 Stenman 2011).

Material Friktionsvinkel ¢ (°)

Ca-bentonit 27
Na-bentonit 15
Syntetiska geomembran 15-30
Syntetiska geomembran 6-30
Bentonitblandad gjuterisand 30-35
Sjalvhardande alt. stabiliserad flygaska >35
Lera 30
Lerig moran 30

Tabell 3.28: Odranerad skjuvhallfasthet pa vanligt valda tatskiktsmaterial (SGI 2007).
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Lagringstathet | Viktsondering Hv(0,2m)

Mycket |6s 0-10
Los 10-25
Medelfast 25-45
Fast 45-80
Mycket fast >80

Tabell 3.29: Benamning pa lagringstathet med avseende pa viktsonderingsresultat (SGI 2007).

Bendamning m. avs. pa Odran. Skjuvhall.
Odran. Skjuvhall. c. (kPa)

Extremt lag <10
Mycket lag 10-20
Lag 20-40
Medium 40-75
Hog 75-150
Mycket hog 150-300
Extremt hog >300

Tabell 3.30: Benamning pa odranerad skjuvhallfasthet med avseende pa CPT-sonderingsresultat for odranerad
skjuvhallfasthet (Larsson 2008).
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4 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

4.1 SYREBARRIARFUNKTION

Vattenmattnadsgraden har storst paverkan pa syretransport/diffusion genom tatskiktet. Den
hdga vattenmattnadsgraden, 98,6% for gronlutslam och 90,2% for flygaska, indikerar att
syreinfiltrationen verkar ligga pa en lag niva. For siltjordar racker vanligen en
vattenmattnadsgrad pa 90 % for att till storsta del forhindra luftburen syreinfiltration
(Knutsson et al 1998). Ett resultat fran denna studie visar att gronlutslammet har en hogre
vattenhalt och vattenméttnadsgrad &n flygaska. Detta stdds av att resultatet fér TS som visar
att flygaskan har en hogre TS (paverkan fran porvolymen pa vattenmattnadsgraden ar i detta
fall oklar da porvolym inte undersoktes i denna studie p.g.a. tidsbrist). Gronlutslam hade en
hogre vattenméttnadsgrad én vad flygaskan hade (98,6% mot flygaskans 90,2%) och medan
vattenmattnadsgraden racker for att minska syrediffusionen till mycket laga nivaer finns det
en stor risk att funktionen blir negativt paverkad om vattenhalten i flygaskan skulle minska
(t.ex. vid langvarig torka). Darfor kan det vara av intresse att undersoka huruvida det ar
mojligt att 6ka flygaskans vattenméttnadsgrad och/eller undersoka flygaskans motstand mot
uttorkning. Tidigare studier utférda av Pathan et al 2003 visar pa att flygaskor generellt har en
lag vattenretentionskapacitet som snabbt sjunker vilket gor att marginalen innan flygaskors
vattenmattnadsgrad (och darmed deras funktion som syrebarriar) paverkas kan antagas vara
liten, darfor ar det av intresse att veta hur flygaskan ute pa Ronnskar reagerar. Mojliga orsaker
till att gronlutslammet hade en hogre vattenmattnadsgrad kan bero pa porositet och
skrymdensitet (och i forlangningen kompaktdensitet). Gronlutslam har en hogre porositet &n
vad aska har. Detta &r troligtvis en funktion av tva orsaker. Dels sa ar flygaskan troligtvis
battre kompakterad an vad gronlutslammet &r, vilket minskar flygaskans porositet, och dels séa
cementerar askan ihop (Munde et al 2006). Porositeten for gronlutslammet &r mycket hog
men inte orimlig. Detta stdds av vattenretentionskurvorna och en bak-berakning av
porositeten dar vattenmattnadsgraden sattes till 1, d.v.s. materialet &r helt vattenmattat, och
kompakt- och skrymdensiteten var samma blev porositeten 0,83. En hog porositet gor att
materialet har plats att halla mer vatten per volymenhet (dock kan en mycket hog porositet
resultera i att materialet helt tappar formagan att halla vatten och att vatten rinner rakt igenom
materialet) tatskikt och resulterar i en hdgre vattenhalt som i sin tur 6kar
vattenmattnadsgraden. Skrymdensiteten for flygaskan uppmattes till ndgot hogre an vad
skrymdensiteten for gronlutslam uppmattes till. Att flygaskan har hogre skrymdensiteten kan
forklaras med att den var battre packad och mindre bl6t i kombination med att flygaskan och
gronlutslammet &r olika material och darmed har olika egenskaper. Eftersom materialet i sig
har hogre densitet &n vad vatten har far man en hogre skrymdensitet eftersom vattnet som ar
lattare tar upp mindre volym och flygaskan som &r tung tar upp mer volym. Flygaskan har
dessutom hogre kompaktdensitet an vad gronlutslammet har vilket i sig driver pa att flygaskan
har hdgre skrymdensiteten &n vad gronlutslammet har.

Att tatskikten skulle vara reducerade system stdds av att As, Cd, Cu, S, Pb, V (endast
flygaska) och Zn har mobiliserats. Metallerna bildar ol6sliga sulfider i ett reducerat system
med H,S (Masscheleyn et al 1991, Ingri 2012) men &r mobila i reducerade system utan H,S,
och grunddamnesanalyserna visar att dessa metaller har minskat i tatskikten (mellan 13-55 %)
samtidigt som laktesterna visar att samma metaller lakar. H,S bildas i starkt reducerade
system men da tatskiktsmaterialen har varit syresatta vid utlaggning men med tiden har blivit
reducerade &r det inte rimligt att anta att det pa den korta tid tatskikten varit i bruk hunnit
bildas H,S. Detta stdds av de kemiska analyserna av Fe. Eftersom Fe &r mobil under hégt pH
och i reducerade miljoer var forvantningen att Fe skulle vara mer mobil i flygaskan &n vad
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den var i gronlutslammet. Men medan Fe lakades ur gronlutslammet sa hade halterna av Fe
inte minskat i flygaskan, och ej heller lakade Fe ur flygaskan. Den mest troliga forklaringen ar
att pe inte ar tillrackligt 1agt for att reducera Fe** till Fe?*. Detta innebar att pe i sé fall inte &r
tillrackligt lagt for att reducera sulfat till sulfid, som sedan kan bilda ol6sliga metallsulfider,
och kan forklara varfor det inte finns metallsulfider i tatskikten trots den hoga svavelhalten.
For gronlutslammet &r det mojligt att scenariot ar liknande men att det i detta fall &r ett lite
lagre pe vilket gor att pe ligger pa den niva da Fe precis har borjat reduceras. Bada téatskikten
var syresatta vid anlaggning, men troligtvis ar gronlutslammet kontinuerligt vattenmattad
medan flygaskan endast &r vattenmaéttad under bl6ta perioder, vilket leder till att
gronlutslammet i genomsnitt har en hogre vattenmattnadsgrad an flygaskan. Fragan uppstar
da hur reducerade tatskikten kan bli och om de kommer att Iamna den post-oxiska zonen och
komma ner i sulfidzonen, och vad som i sa fall hander med metallernas mobilitet (Ingri 2012).

Att Zn &r mobilt ar dock inget entydigt stod till att systemet &r reducerat da Zn &r generellt sett
ett mycket mobilt &mne oavsett pe i system utan véte-sulfider (Rose et al 1980). Dess hdga
mobilitet speglas i hur amnet uppfor sig i bade tatskikten och anrikningssanden da Zn har
minskat i flygaskan samt lakar fran flygaskan, lakar fran grénlutslammet och har minskat
samt lakar fran i anrikningssanden under de bada tatskikten.

Forvantan var att bada materialen skulle ha en vattenméttnadsgrad pa 100%. Manaderna innan
provtagningen var de blotaste pa flera decennier med ovanligt hdga vattenstand langst hela
Norrbottens- och norra Vasterbottenskusten (Eklund 2012), och med de laga
permeabiliteterna som materialen har borde de ha blivit vattenméttade da vatten borde ha
runnit till fortare till tatskiktet ovanifran an vad vattnet i tatskikten runnit undan. Generellt sa
var de flesta jordar beldgna i lag terrang och/eller nara vattendrag 6verméttade i Norrbottens-
och norra Vasterbottenskusten och morén har som regel en hégre permeabilitet &n vad
tatskikten har. Dock sa var bada lagren avtackta i dver ett dygn innan matningarna gjordes
och det ar mojligt att den ldnga exponeringen resulterade i en viss uttorkning som resulterade i
en underskattning av vattenméttnadsgraden.

Eftersom vattenmattnadsgraden ar beroende av vattenhalten for ett specifikt material &r det
viktigt att ett tatskikt standigt har en hdg vattenhalt. Hur ett material reagerar nar
vattentillforseln ar mindre an vattenavrinningen fran materialet beror pa materialets
vattenretentionskapacitet. En hdg vattenretentionskapacitet ger tatskiktet en viss
motstandskraft mot torka da en hog vattenretentionskapacitet agerar som en buffert mellan
stora variationer i vattentillférseln och vattenhalten. Nér ett material torkar sjunker
vattentrycket i materialet och en vattenretentionskurva speglar hur vattenhalten &ndras med ett
6kande negativt tryck (d.v.s. ett sug). Gronlutslammet hade en mycket hog
vattenretentionsformaga. Med det tryck som NGI kunde kora till uppnaddes inte tillrackligt
hog avvattning for att kunna mata residualvattenhalten. Detta innebér att gronlutslam har en
hog formaga att behalla vatten vid hogt tryck och ger gronlutslammet en fordel att motsta
torka.
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4.2 PAVERKAN PA ANRIKNINGSSAND

Det pH-vérde och den buffringskapacitet som lakvattnet har fran de bada tatskikten har
paverkat anrikningssanden. Vid en jamférelse mellan pH i anrikningssanden under tétskikten
och referenssanden kan en tydlig pH 6kning ses i anrikningssanden som ligger under
tatskiktet. Att 6kningen i pH inte bara beror pa att tatskiktet hindrar ny oxidation p.g.a.
kontakt med luft bekraftas av det faktum att den sand som ligger ndrmast tatskiktet (d.v.s. den
oxiderade anrikningssanden) &r den sand som har den storsta 6kningen i pH.

Flygaskan hade ett hogre inledande pH &n vad gronlutslam hade men buffrade sémre mot syra
an vad gronlutslammet gjorde. Det hoga inledande pH syntes aven i pasta pH analyserna da
askan hade ett hogre pH &n vad gronlutslammet hade. Ren flygaska har ett hogt pH, men lag
buffringskapacitet i jamforelse med gronlutslam som har ett lite Iagre pH men en béttre
buffringskapacitet. Forvantningen var att da flygaskan hade ett hogre inledande pH sa skulle
den dven ha en battre buffringskapacitet, men sa var alltsa inte fallet. Buffringskapaciteten i
flygaskan kan i huvudsak bero pa tre orsaker. Den ena ar att flygaskan i sitt originalskick har
en lag buffringskapacitet trots sitt hoga pH, vilket kan bero pa att flygaska (fran forbranning
av kol) till storsta del bestar av oxider (van Jaarsveld, van Deventer & Lukey 2002). Den
andra orsaken kan vara att de mineral i flygaskan som ligger bakom buffringskapaciteten &r
lattvittrade och har under den tid flygaskan varit i bruk som tétskikt vittrat ur. XRD-resultaten
visar att det finns kalcit i flygaskan, vilket &r ett relativt lattvittrat mineral med hdg
buffringskapacitet (Ingri 2012) men anger inte hur mycket kalcit som finns kvar eller hur
mycket kalcit som har vittrat ur. Slutligen sa ar den tredje orsaken att de mineral som har en
buffringsformaga ar svarvittrade och I6ser sig daligt i vatten. Mest troligt &r att alla tre
faktorerna har spelat in for att resultera i den laga buffringskapaciteten.

For gronlutslammet kan man notera ett intressant fenomen, prov GT-4 var annorlunda mot
ovriga gronlutslamsprover vilket reflekterades delvis i resultaten. Redan vid provtagningen sa
noterades det att médngden mesa var ojamnt fordelad i materialet. Ibland férekom mesan som
skarpt avgransade klumpar (storre klumpar kunde undvikas vid provtagning) och ibland var
gronlutslammet och mesan homogent omblandade. Vid en optisk inspektion noterades det att
GT-4 hade en hdgre halt mesa i sig i jamforelse mot dvriga gronlutsslamsprov. Skillnaden
kunde ses med blotta 6gat da fargen pa GT-4 var medium till ljusgra farg istéllet for svart som
med 6vriga gronlutslamsprov och konsistensen var grusigare. Att GT-4 dr annorlunda i vissa
avseende men inte i andra kan ses i pasta pH och kompaktdensiteterna. Medan GT-4s pasta
pH var inte kunde sarskiljas fran de andra gronlutslamsproverna var kompaktdensiteten
betydligt hogre for GT-4 an 6vriga gronlutslamsprov. Skillnaderna mellan GT-4 och 6vriga
gronlutslamsprov kan till viss del forklaras med materialets hygroskopicitet (formaga att dra
at sig fukt) men inte helt. Eftersom antalet pyknometrar var begransade mattes inte alla prov
pa samma dag utan matningarna spreds ut over en vecka. Under tiden méatningarna skedde
forvarades proverna i Geoteknik-labbet utan exsickator, och det & majligt att den varierande
luftfuktigheten i labbet under veckan resulterade i att proverna hade olika fukthalt under olika
dagar. Ett prov med en viss fukthalt far en 6kad massa och volym i jamforelse med ett torrt
prov vilket resulterar i att kompaktdensiteten for det fuktiga provet underskattas. En
jamfoérelse kan goras med flygaskans kompaktdensitet. Skillnaden mellan de olika
flygaskproverna ar liten i jamforelse med skillnaden mellan prov GT-4 och 6vriga
gronlutslamsprov. Detta trots att flygaskans kompaktdensitet kan paverkas av tva faktorer
utdver heterogenitet i sjalva materialet. Den ena faktorn &r att det inte ar ovanligt att &mnen i
flygaskan loser sig i vatten och darmed paverkar resultatet. Den andra faktorn ar att det finns
en risk med att materialets fukthalt varierat mellan olika prover p.g.a. materialets
hygroskopicitet da flygaskans kompaktdensitet méattes blandat med gronlutslamsproverna och
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proverna av anrikningssand. Att vardespannet pa flygaskans kompaktdensitet i denna studie
skiljer sig mot flygaskor i andra studier beror pa att flygaskans sammansattning ar en
avspegling i vad som har forbrants och eftersom materialet som forbranns ofta har en stor
heterogenitet avspeglas detta i vardespannet.

Den stora variationen av buffringskapacitet kan forklaras av att det har funnits mineral i
provet i partikelform som har en hog buffringskapacitet men som har haft en beldggning. Nar
provet skakats upprepade ganger har abrasionen partiklarna emellan i samarbete med den
stora mangden vatten slipat och skoljt bort den yttersta belaggningen pa partiklarna och
darmed frigjort farska ytor av mineralet som da har kunna reagera med syran. Vid en forsta
anblick missténktes det att det buffrande mineralet skulle vara kalken som finns i mesan, och
vid ndrmare undersokning av resultaten kunde man se att det starkt buffrande mineralet
buffrade runt pH 5,8 och kalcium-karbonat bérjar buffra runt pH 6,3. Sa inberdknat pH-
metrarnas osakerhet ar det inte omdgjligt att det buffrande mineralet ar kalciumkarbonat (vilket
stdds av XRD-resultaten som sager att det finns kalcit i gronlutslammet och i flygaskan), men
intaget de kemiska analyserna och det udda beteendet &r det mer troligt att halten
kalciumkarbonat &r lag och att &mnet inte agerar ensamt. En teori ar att det aven finns silikater
som agerar som buffert i proven. Men silikater vittrar langsamt och kan i praktiken buffra till
ca pH 4 (Naturvardsverket 2002), sa effekten av silikatbuffring kan latt maskeras om provet
innehaller kalcit. Dock sa kunde inte mineralanalysen fran XRD undersokningen pavisa att
proven innehdll kristallina silikater (XRD reagerar inte pa amorfa mineral), och &ven om det
vid noggranna undersékningar har funnits bl.a. kvarts i gronlutslam (Taylor & McGuffie
2007) ar det mest troligt att effekten av silikatbuffring &r obetydlig eller starkt underordnad
effekten av kalcitbuffring. Vilket mineral som i sa fall ger en buffrar utdver kalcit ar i denna
studie svart att avgora da en endast en 6versiktlig undersékning av mineralogin har gjorts. Att
tatskikten har en lag karbonathalt stods av de kemiska analyserna for Mn. Mn har minskat och
lakar fran flygaskan och lakar fran gronlutslammet vilket stodjer tesen att karbonathalten ar
lag i tatskikten da Mn gérna bildar Mn-karbonater i system med hog karbonathalt (Ingri
2012). De kemiska analyserna anger halter pa CaO fran 16-47% vilket motséager tesen att
karbonathalten i de bada tétskikten ar 1dg men en forklaring kan ligga i mangden tillgangliga
karbonat/bikarbonatjoner. XRD-resultaten anger bara att det finns kalcit, inte vilken méangd
och de kemiska analyserna anger inte heller mangden kalcium-, karbonat- och
bikarbonatjoner, utan anger endast det kalcium som finns som CaO. Sa det finns inget direkt
matt p& mangden karbonat, och i detta fall ar det rimligt att anta att mangden kalcit inte ger
tillrackligt med karbonat/bikarbonat-joner for att Mn-karbonater ska fallas ut. En annan
forklaring kan vara att det finns karbonater i systemet som har bundit Mn, men att de
karbonaterna har borjat lakas och dédrmed lakas &ven Mn som funnits bundet i karbonaten.

Nar man tittar pa alkalinitetsmatningarna sa kan det noteras att mangden fasta partiklar som
foljde med vid avhallning av lakvattnet har en stor inverkan pa resultatet fran titreringen, ju
mer fasta partiklar som foljde med ner i titrandldsningen desto béttre buffringskapacitet. Upp
till L/S 100 fylldes behallarna som proverna skakades och centrifugerades i med olika méngd
vatten. Detta gjorde att centrifugerings-resultaten varierade efter mangden vatten i behallaren.
Bast centrifugeringsresultat fas da behallarna ar fyllda till 80% vilket avspeglades i resultaten
da omgangen med L/S 50 syns som en tillfallig sanka i alla fyra kurvorna. Vid L/S100 och
hogre blev behallarna fyllda upp i halsen, detta gjorde att man vid avhéallning ofta rérde upp
de partiklar som hade lagt sig i halsen under centrifugeringen. Att punkten L/S 50 for flygaska
och punkten L/S 100 for gronlutslam har hog standardavvikelse beror pa att de proverna blev
lite uppslammade innan avhéllning.
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Nér en jamforelse gors mellan halterna av metaller i anrikningssanden fore och efter
utldggning av tatskikt finns det vissa metaller som ser ut att ha dkat i anrikningssanden.
Viktigt ar da att ta reda pa huruvida dessa amnens 6kning &r ett resultat av paverkan fran
tatskiktet (genom att amnena har lakat fran tatskiktet ner i anrikningssanden).

Gemensamt for As, Ni, Pb (bada tatskikten), Cd, Cr, och Cu (endast gronlutslam) ar att det
vid forsta anblicken ser ut som att urlakade halter av ovan n&mnda metaller har ansamlats i
anrikningssanden (i bade den oxiderade och den ooxiderade anrikningssanden) och darmed
Okat totalhalterna for dessa &mnen i anrikningssanden. Men om man ser till hela datat och
betanker den situation som det & mest rimligt att anrikningssanden befinner sig i sa finns det
anledning att se narmare pa dessa amnen. Néar oxiderad sulfid-rik anrikningssand blir
Overtackt innebér det inte att all férsurande oxidation upphdr direkt, utan ofta har man en viss
oxidation som pagar upp till ett visst antal ar efter tackning (INAP 2012). Detta innebér att det
i Ronnskars fall &r rimligt att misstanka att den oxiderade anrikningssanden inte har upphort
med all oxidation och har ett relativt hogt pe. Samtidigt sa har den ooxiderade
anrikningssanden legat utom rackhall for syre i 6ver 50 ar sa det ar lika rimligt att anta att den
ooxiderade anrikningssanden har ett lagt pe samt har H,S i sig som stammar fran
mineraliseringen. Dock finns det en méjlighet att den ooxiderade anrikningssanden har borjat
oxideras, vilket antyds av de hoga lakhalterna fran lakforsoket pa den ooxiderade
anrikningssanden, och saledes har ett hogt pe, men vid en 6verslagsrakning visas det att
oxidationsfronten i genomsnitt har kommit 14 cm sedan anrikningssanden deponerades. Om
anrikningssanden grovt raknat har legat pa plats i 50 ar erhalls en oxidationshastighet pa ca
0,3 cm/ar. Eftersom i stort sett alla prover bestaende av ooxiderat anrikningssand (utom i
referensomradet) blev tagna >10 cm (10 cm motsvarar ca 33 ar) fran gransen
oxiderad/ooxiderad anrikningssand ar det troligt att syrehalten ar Iag/obetydlig pa den niva
dar de ooxiderade anrikningssandsproverna ar tagna. Under dessa forhallanden &r det da inte
rimligt att metaller vars mobilitet paverkas av radande pe har lakat ur tatskiktet och ansamlats
i bada miljoerna. Detta speciellt da pH:t i den oxiderade anrikningssanden var lagre an pH:t i
den ooxiderade anrikningssanden. Att pH i den ooxiderade anrikningssanden inte ar neutralt
kan forklaras med att den syra som bildats i den oxiderade anrikningssanden har transporterats
med nedat rinnande infiltrerat vatten. Alla ovan namnda grundamnen ar mobila i den miljo
som bor rada i den oxiderade anrikningssanden och immobila i den miljé som bor rada i den
ooxiderade anrikningssanden. Ansamlingen bor da istallet ha skett i den ooxiderade
anrikningssanden (Ingri 2012). Sa de joner som lakar fran tatskiktet bor rinna rakt igenom den
oxiderade anrikningssanden och ansamlas i den ooxiderade anrikningssanden. Att
anrikningssanden ar heterogen kan ses pa flera satt, dels sa varierar halterna av givna amnen i
sandmagasinet, dels sa varierar dven kompaktdensiteten. Kompaktdensiteterna skiljer sig
nagot bade mellan de olika profilerna och inom profilerna mellan oxiderad och ooxiderad
sand. Nar man ser pa den oxiderade referenssanden sa ar den hoga kompaktdensiteten
formodligen relaterad till att det materialet inneholl en hog andel slagg, vilket inte aterfanns i
de andra profilerna. For gronlutslams-profilerna sa kan man se att den anrikningssand som
ligger under gronlutslammet har en hégre kompaktdensitet och den ooxiderade
anrikningssanden har en hogre kompaktdensitet &n den oxiderade anrikningssanden. Att
gronlutsslams-profilerna har hogre kompaktdensitet beror mest troligt pa att anrikningssanden
i just det omradet ar annorlunda, nar anrikningssanden lades ut sa skiftade sandens
sammansattning beroende pa vilken typ av slig man anrikade, och att den ooxiderade sanden
har en hogre kompaktdensitet kan vara ett uttryck for att den oxiderade sanden lakar metaller
ner i den ooxiderade sanden. Generellt s& ligger kompaktdensiteten pa ca 2,7 g/cm®. Al
provtagen sand lag dver grundvattenytan. | den oxiderade referenssanden fanns det mycket
slagg vilket inte aterfanns i nagon av de andra proverna. Det finns alltsa anledning att tro att
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de @mnen som till synes har 6kat i bade de oxiderade och den ooxiderade anrikningssanden i
grund och botten inte har 6kat, utan ar en artefakt skapad av att det finns en heterogenitet i
anrikningssanden. Med basis pa detta resonemang ar det rimligt att anta att 6kningen av As
och Pb i anrikningssanden under flygaskan inte ar orsakad av lakning fran flygaskan och att
okningen av As, Cd, Cr, Cu och Pb i anrikningssanden under gronlutslammet inte &r orsakade
av lakning fran gronlutslammet. S& hojningen i anrikningssanden av ovan namnda metaller
motsvaras inte av sankningen av samma metaller i tatskikten. Dock sa ar det inte omojligt att
det finns en viss lakning av ovan namnda d&mnen i tatskikten. Bada tatskikten har hoga pH
varden och hoga pH vérden kan resultera i att metaller som annars skulle vara immobila blir
mobiliserade. T.ex. sa kan As och Pb bli mobila vid > pH 11 (Takeno 2005), men med tanke
pa hur mycket halterna har 6kat enligt analysresultaten ar det inte rimligt att lakning p.g.a.
hogt pH ar ensam eller huvudsakligt orsak.

Ser man sedan pa Cr, Cd och Cu och jamfor halterna sa kan man se att 6kningen i den
ooxiderade anrikningssanden ar mer &n dubbelt sa hog som den sanka som har skett i
flygaskan for Cd och Cr medan 6kningen for Cu i anrikningssanden ar nastan 30 ganger sa
hdg som sankan i flygaskan. For Ni och Fe,O3 hade det skett en 6kning i den oxiderade
anrikningssanden och skillnaden mellan sankan i tatskiktet och 6kningen i anrikningssanden
ar liten. Da ar det rimligt att anse att flygaskan inte ar enda orsaken till de 6kade halterna av
Cd, Cr och Cu i den ooxiderade anrikningssanden, men kan vara orsak till de ékade halterna
av Ni och Fe,03 i den oxiderade anrikningssanden. For gronlutslamsomradet &r situationen
annorlunda, de &mnen som har 6kat i anrikningssanden under gronlutslammet ar CaO, Fe,Osg,
MnO, MgO, Ni och Zn och om man ser till de hdga halterna av dessa &mnen i tatskiktet och
haltokningen i anrikningssanden ar det mojligt att 6kningen helt eller till storsta del beror pa
urlakning fran gronlutslammet. Eftersom referensproverna inte ar tagna pa samma flygaska
som nu ligger som tatskikt sa ar det svart att gora exakta uttalanden men man far en grov
jamforelse.

Halterna av S var mycket hdga i bada tatskikten och S lakas med hog halt fran bada tatskikt, i
jamforelse sa ar halterna av S i gronlutslammet 1,5 ganger hogre och i flygaskan 4 ganger
hogre an vad som tidigare uppmatts i anrikningssand. Ser man pa lakdatat kan man daremot
se att halterna av sulfat som lakar fran anrikningssanden &r 10 ganger sa héga som mangderna
S som lakas fran flygaskan och 2 ganger sa héga som mangderna S som lakas fran
gronlutslammet. En diskussion kan féras om huruvida de hdga halterna av sulfat i lakvattnet
kan harrora fran de bada téatskikten och inte fran anrikningssanden. Fragan ar komplex
eftersom anrikningssanden fran referensomradet visade stora skillnader (som inte kan harréras
fran tatskikten) mot anrikningssanden som fanns i tatskiktsomradena, samt det faktum att
mangden svavel inte &r homogent fordelad i anrikningssanden. Som jamforelse kan man se i
de aldre provtagningsprotokollen att halten av S kan variera med sa mycket som en faktor 10
beroende pa var i sandmagasinet som provet ar taget.

Na och Ba forkommer oftast som mobila anjoner (Takeno 2005) och man kan se att halten Na
har minskat i flygaskan och att bade Ba och Na lakar fran gronlutslammet, och att halterna Na
och Ba i anrikningssanden under gronlutslammet ocksa har minskat och lakar. Sa i omradet
med gronlutslam som tatskikt uppfor sig Na pa samma satt oavsett om det finns i tatskiktet
eller i anrikningssanden. Mangden Na i flygaskan har minskat och lakar lite svagare &n fran
gronlutslam, men méangden Na i anrikningssanden ar densamma trots att Na lakar fran
anrikningssand. Troligen ar det sa att Na i flygaskan ar mycket mobil och har lakat ur
tatskiktet och ansamlats i anrikningssanden dar de tillkomna méangderna av Na fran tatskikten
vager upp den mangd Na som lakats fran anrikningssanden och pa sa vis maskerar att den
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ursprungliga méangden Na har minskat. Ba daremot lakar mer fran flygaskan an fran
gronlutslammet och man kan se att det sker en ansamling av Ba i anrikningssanden under
tatskiktet. Samtidigt sker det en lakning av Ba fran den ooxiderade anrikningssanden som inte
helt kan ha sitt ursprung i det fran tatskiktet ansamlade bariumet da lakningen fran den
ooxiderade anrikningssanden ar 8 ganger sa hog som lakningen av Ba fran den oxiderade
anrikningssanden.

K har minskat och lakar fran bada tatskikten, dock sa lakar K mer fran flygaskan an fran
gronlutslammet med upp till en faktor 10 samtidigt som halten K har minskat mest i
gronlutslammet procentuellt sett. De totala halterna av K/kg TS ar tre ganger sa hoga i
flygaskan som i gronlutslammet, sa det ar troligt att orsaken till att K lakar mindre fran
gronlutslam ar for att mangderna &r mindre och den méangd som finns kvar ar mer otillganglig
och inte lika lattlakad. Detta stds av det faktum att man kan se en ansamling av K i det
oxiderade lagret under flygaskan dar kaliumhalten har 6kat emedan halterna i den ooxiderade
anrikningssanden i flygaskomradet och anrikningssanden i gronlutslamsomradet minskar.

Nar en jamforelse gjordes mellan flygaskan och gronlutslammet med Naturvardsverkets
riktvarden pa tatskiktsmaterial bestdende av atervunnet avfall finns det framforallt ens sak
som é&r intressant. Bade flygaskan och gronlutslammet klarar véardena for utlakning, men faller
pa halter/kg TS for vissa amnen. For flygaskan ligger As, Zn och Cu 6ver riktvardena och for
gronlutslammet ligger Cr, Cu, Ni och Zn 6ver riktlinjerna. | Naturvardverkets handbok 2010:1
skriver de att de anser att man bor ta hansyn till bade varden for halter och utlakning. Det
finns alltsa utrymme for att fora en diskussion med tillstindsmyndigheten om att fa materialen
godkanda att anvéandas som tatskikt. En argumentation kan foras att trots att lakhalterna ska
vara baserade pa forsta lakningen sa talar resultaten for att lakhalterna i Ronnskars fall efter 5
ar uppnar riktlinjerna med god marginal. | Ronnskars fall finns det dessutom en omstandighet
som talar for att ett tillstdnd att anvanda flygaska och/eller grénlutslam som téatskikt &r
mojligt. Det avfall som tétskikten ska tacka, d.v.s. anrikningssanden, i sig har hoga lakhalter
och halter/kg TS, sa att paverkan fran tatskiktet blir liten i forhallande till paverkan fran
anrikningssanden som tatskiktet tacker. | Ronnskars fall finns det dessutom en viss fordel da
recipienten ar Bottenviken och inte en kanslig fjallback eller inlandssjé som annars &r vanligt
for anrikningssandsupplag i Sverige.

Da permeabiliteten styr lakhastigheten &r det av vikt att ett tatskikt har en lag permeabilitet.
Det allmanna radet for permeabilitet for tatskikt for tackning av anrikningssand ar 10° m/s
(Naturvardsverket 2004). Néar en jamforelse med permeabilitetsvarden gjorda pa farsk
gronlutslam gars blir det tydligt att gronlutsslammet har fatt en hogre permeabilitet under den
tid som tatskiktet har varit i bruk. Skillnaden i permeabilitet mot tidigare uppmatta véarden pa
farskt gronlutslam ar upp emot en faktor 10 och &ndringen gor att tatskiktet inte langre
uppfyller det allménna radet pd att tatskikt for anrikningssand bér ha en permeabilitet pa 10°
m/s. Detta kan da utgora ett hinder for att fa tillstand att anvanda gronlutslam som
tatskiktsmaterial och bor alltsa understkas narmare. Orsaken till varfor gronlutslammet har
fatt en hogre permeabilitet nar den fatt aldras ar troligen att andelen &mnen som kan l6sa sig i
vatten (sasom salter) har minskat med aren vilket resulterar i att materialet tappar massa och
blir mer porost. Detta stods av det faktum att kompaktdensiteten pa farsk gronlutslam har
uppmatts 2,57 vilket ar hogre an vad som erhélls nu (Stenman 2011). Om @mnen i
gronlutslammet kan I6sa sig i vatten resulterar det i att vattnets densitet blir hbgre medan
torrsubstansen blir lagre och man underskattar kompaktdensiteten for materialet. Sa om det
aldrade gronlutslammet har innehallit amnen som har 16st sig i vatten sa blir
kompaktdensiteten for det aldrade gronlutslammet underskattat i forhallande till
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kompaktdensiteten for farskt gronlutslam. Skillnaden i kompaktdensitet kan dven bero pa
varifran gronlutslammet kommer ifran. Eftersom gronlutslam innehaller processframmande
amnen sa kan sammansattningen variera nagot beroende pa vilken process som har anvants. |
detta fall gjordes de nya matningarna pa grénlutslam fran Smurfit Kappas bruk i Pited medan
de dldre matningarna pa farskt gronlutslam ar gjorda pa gronlutslam fran Billerud i Kalix.

Sett till de inviduella proverna sa visade det sig att det prov som hade hogst permeabilitet
aven var det prov som innehdll minst mesa.

Medelpermeabiliteten motsvarar L/S 0,00714 per ar. L/S 1 motsvarar da 140 ar och L/S 10
motsvarar 1401 ar. Som jamforelse med lysimeterforsoken erholls att L/S for ett ar ar 0,12251
och att L/S 1 motsvarar 8 ar och L/S 10 82 ar. Skillnaden &r stor och orsakerna till detta kan
vara flera. FOr permeabiliteten berdknades den hydrauliska gradienten som maxhdéjden av
skyddsskiktet men i verkliga fallet &r det sallan som den hydrauliska gradienten &r sa hog. For
lysimeterforsoken blev skillnaderna mellan de olika lysimetrarna stor och detta gor att det &r
svart att fa ett korrekt medelvarde. Att skillnaden mellan de olika gronlutslams-lysimetrarna
var stor kan ha olika orsaker och darfor ar det svart att avgora vilka varden som ar mest
korrekta. Stor vatteninfiltration kan bero pa att tatskiktet blivit skadat vid aterlaggning och
darfor slapper igenom mer an vad den borde eller att tomning vid start av forsok inte blev
fullstandig vilket gor att den infiltrerade vattenmangden 6verskattas. Liten vatteninfiltration
kan bero pa att lysimetern har blivit skadad vid aterfyllnad eller att slangen som vattnet
pumpas upp genom inte ligger i botten pa lysimetern vilket gor att vattenmangden
underskattas. Ett mera langgaende forsok med lysimetrarna med matningar 6ver minst ett ars
tid med upprepade témningar kan ge en béttre bild av hur vattengenomstrémningen ar i
praktiken genom tatskiktet.

For flygaskan var skillnaderna mellan L/S for ett ar mellanvérde berdknat ur permeabilitet och
infiltrerad méngd vatten mycket mindre an for gronlutslammet. For lysimeterforsdken erholls
L/S 0,03849 for ett ar vilket ger att L/S 1 motsvarar 30 ar och L/S 260 ar. For permeabiliteten
erholls att L/S for ett &r motsvarar 0,03725 vilket ger att L/S 1 motsvarar 27 ar och L/S 10
motsvarar 268 ar. Men vardena for flygaskans permeabilitet ar tagna pa farsk flygaska. Darfor
kan det vara svart att veta huruvida L/S for lysimeterforsoken verkligen &r liknande som L/S
for permeabiliteten eftersom flygaskans nuvarande permeabilitet kan vara annorlunda da
askan kan ha aldrats.

Nar alkalinitetsforsoket gjordes visade det sig att lakvattnet fran de bada tatskikten buffrade
upp till L/S 500 (da forsoket avbrots p.g.a. tidsbrist) vilket motsvaras av 70 072 ar, baserat pa
permeabiliteten, och 4081 ar, baserat pa lysimeterforsoken, for gronlutslammet. For flygaskan
motsvarar L/S 500 av 13 423 ar, baserat pa permeabiliteten, och 12 991 ar, baserat pa
lysimeterforsoken. Detta resulterat i att den buffringskapacitet som lakvattnet fran tatskikten
har lar vara konstant under sluttdckningens livslangd. Det kan antas att den konstanta
buffertkapaciteten i lakvattnet med tiden kommer att neutralisera den férsurning som redan
har skett och under forutsattning att ny oxidation inte ser kommer pH med tiden att dka till det
pH som lakvattnen har. Effekterna av en pH hojning pa metallernas rorlighet ar tvadelad. Dels
sa kommer vittringshastigheten att minska da ett lagt pH verkar for en forhojd
vittringshastighet med resultatet att frigérelsen av metaller fran vittrade mineral minskar med
ett 6kat pH. Dels sa leder en 6kning i pH fran surt till neutralt generellt sett till en
immobilisering av metaller. Sammantaget dessa tva effekter ar det troligt att antaga att den
totala mangden losta metalljoner i lakvatten fran anrikningssand kommer att minska med
tiden vilket dr ett av malen med en tackning.
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Den paverkan som tatskikten har ar sammanfattningsvis till storsta delen positiv. Lakvatten
fran tatskikten har en viss buffringskapacitet och har resulterat i en pH héjning av
anrikningssanden. Buffringskapaciteten bedéms forbli oférandrad under sluttdckningens
livslangd och kommer med tiden att verka for en pH hojning vars effekt verkar for en
minskning av metallhalter i lakvatten fran anrikningssand vilket ar ett av malen med en
sluttdckning. Lakvattnet fran tatskikten verkar aven innehalla en del urlakade &mnen fran
tatskikten som har ansamlats i anrikningssanden. Flygaskan har lett till en 6kning av Ni och
Fe,O3 i den oxiderade anrikningssanden, medan grénlutslammet har lett till en 6kning av
Ca0, Fe;03, MnO, MgO, Ni och Zn. Av dessa amnen ar det framst Ni och Zn som kan anses
utgora ett hinder vid en tillstandsprévning, men sa som tatskikten var vid provtagning ligger
de urlakade halterna av Ni och Zn under riktlinjerna. Nar det galler halter/kg TS sa ligger As,
Zn och Cu 6ver riktvéardena for flygaskan och Cr, Cu, Ni och Zn for gronlutslammet. Men
finns utrymme for tolkning och for att fora en diskussion med tillstdndsgivande myndighet for
att fa en tillstandsansokan godkand. Permeabiliteterna pa de bada tatskikten &r laga, men
uppfyller inte radet p att ett tatskikt for anrikningssand bor ha en permeabilitet pa 10° m/s
och det finns en antydan till att gronlutslammets permeabilitet 6kar med tiden vilket kan
utgora ett problem.
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4.3 HALLFASTHET

Hallfastheten i tatskiktet i denna studie &r baserad pa den odréanerade skjuvhallfastheten. Den
odréanerade skjuvhallfastheten kan inte ensam ge ett besked om hur materialet kan belastas
och hur det deformeras men ger en indikation. Gronlutslammet i tatskiktet visade sig ha en
odréanerad skjuvhallfasthet pa upp emot 69 kPa i CPT-sonderingen vilket bendmns som
medium (Larsson 2008, BS EN ISO 14688-2:2004). Detta var ovantat hogt eftersom farskt
gronlutslam har en tydligt lagre odranerad hallfasthet. Aven manga andra vanliga
tatskiktsmaterial har en lagre till mycket lagre odranerad skjuvhallfasthet (Svenska
Geotekniska Institutet 2007). Gronlutslammet i tatskiktet hade ungefar samma styrka som
gronlutslam blandat med aska som ej fatt cementera (lagring i 1 manad), vilket tydligt visar pa
att gronlutslammet i tatskiktet far en 6kad styrka med tiden. Fortfarande ar det dock sa att
gronlutslam blandat med aska som fatt tid att cementera (lagring i 3 manader) &r det av ovan
namnda material som har hogst odranerad hallfasthet (Stenman 2011). Att gronlutslammet har
en hallfasthet som ar béttre an de flesta andra tatskiktsmaterial stods av resultaten for
friktionsvinkeln. Friktionsvinkeln pa gronlutslammet i tatskiktet &ar nagra grader hogre an vad
friktionsvinkeln pa lera, bentonitlera, lerig moran och syntetiska geomembran &r, men ligger i
det nedre spannet for flygaskors friktionsvinkel. Att flygaskan har en hog friktionsvinkel var
vantat. Flygaskan ar sjalvhavdande och dess formaga att cementera ihop med tiden syntes
tydligt under provtagning och provhantering (Munde et al 2006). Flygskans relativa fasthet
bendmns som mycket hog (Svenska Geotekniska Institutet 2007).

De enaxliga tryckforsoken visade att gronlutslammet hade en odranerad skjuvhallfasthet som
var lagre an vad den odranerade skjuvhallfastheten fran CPT-sonderingen blev. Att de
enaxliga tryckforsdken har lagre véarden &r inte ovanligt, de enaxliga tryckforsdken utférdes
pa sma laboratorieprover och transport och forvaring kan ge en stor paverkan pa provet
(Larsson 2008).
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5 SLUTSATSER

Sammantaget kan man faststélla att densiteterna (och da sarskilt skymdensiteten) samman
med de hoga vattenhalterna ar optimala for gronlutslammet vilket resulterar i en mycket hdg
vattenmaéttnadsgrad som skulle kunna forhindra syreinfiltration via luft. Den hdga
vattenmattnadsgraden i kombination med hog vattenretentionsformaga gor att gronlutslammet
klarar av att det finns en viss variation i vattenhalt (som beror pa variation i mangden tillfort
vatten via infiltration fran ovan) utan att funktionen paverkas. Flygskans vattenmattnadsgrad
ar i nulaget tillrackligt hog for att tatskiktet ska fungera som syrebarridr, men eftersom
vattenmattnadsgraden ligger pa gransen och da flygaskans vattenretentionsférmaga ar okand
finns det en mojlighet att en minskning i vattentillforsel till tatskiktet kan resultera i att
flygaskans funktion som syrebarriér forsamras.

Det finns en paverkan fran tatskiktet pa anrikningssanden. Den mest tydliga paverkan &r
alkaliniteten, genom att laka hogalkalint lakvatten som har en viss buffertférmaga har pH
hojts i anrikningssanden fran att ligga under 2 till att ligga mellan 3-6 vilket ar positivt da ett
Okat pH-varde generellt verkar for en immobilisering av de flesta metaller, hur mycket
metallerna immobiliseras beror dock pa mineralogi, pe och inviduella egenskaper hos de olika
metallerna. (Takeno 2005). Det finns dven en viss anrikning av amnen som lakats ut fran
gronlutslammet; CaO, Fe;0,, MgO och Zn. Av dessa &mnen &r det bara Zn som inte &r ett
bergartsbildande amne och kan utgdra en negativ miljopaverkan. Annat som kan vara negativt
for gronlutslam som tatskikt ar riktlinjer pa halt/kg TS och lakhalter i gronlutslammet och
gronlutslammets permeabilitet. S& som gronlutslammet &r idag klaras inte alla riktlinjer for
halt/kg TS, samt att permeabiliteten, som visserligen inte &r reglerad enligt riktlinjer men som
bor vara lag, har blivit hogre under den tid som tatskiktet varit i bruk. Men det finns utrymme
for utveckling av dessa tre parametrar for att kunna forbattra forutsattningarna for materialen
som tatskiktsmaterial. I Ronnskars fall finns det dessutom faktorer som kan verka
formildrande, det avfalls som téatskikten lakar till har i sig sjalvt mycket hoga halter av diverse
metaller och den slutgiltiga recipienten ar Bottenviken.

Sammantaget kan man generellt saga att tatskiktets paverkan pa anrikningssand ar svag men
positiv. Den buffrings kapacitet som lakvattnet fran tatskikten har ar lag, men likval sa finns
det en buffringskapacitet och halterna av metaller i lakvattnet fran tatskiktet ar i de flesta fall
forsumbara for att ge en métbar effekt i denna studie. Av de dmnen som har okat i
anrikningssanden p.g.a. tatskiktsmaterialen &r det i grund och botten Zn som utgor det storsta
problemet, de andra &mnena &r bergartsbildande och att de finns i hoga halter i geologiska
material & mer regel &n undantag. Sett ur ett tekniskt perspektiv ar inte gronlutslammet och
flygaskan tydligt lampliga som tétskikt eftersom det finns vissa egenskaper, t.ex.
permeabilitet, som inte ar optimala for ett tatskikt. Men bada materialen har flera egenskaper
som gor dem lampliga, t.ex. vattenméttnadsgrad, buffringskapacitete m.m., och dessa
egenskaper i kombination med hur materialen reagerar pa aldrande gor att det finns ett
utrymme for att fortsatta utvecklingsarbetet med grénlutslam och flygaska i syfta att forbattra
deras forutsattningar att anvandas som tatskikt.

Gronlutslammet i tatskiktet visade sig ha en ovéntat hog odranerad skjuvhallfasthet som lag
hogre an vérde pa bade farskt gronlutslam och andra vanliga tatskiktsmaterial. Detta anger att
gronlutslammet i téatskiktet far en 6kad styrka med tiden. Flygaskan &r sjalvhavdande och dess
formaga att cementera ihop med tiden gav den en hog odranerad skjuvhallfasthet. Dock sa
maste man ta i beaktande att den odranerade skjuvhallfastheten inte ensam kan ge ett besked
om hur materialet kan belastas och hur det deformeras men det ger en indikation.
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6 FORTSATT FORSKNING

Omraden som skulle vara av intresse att studera mer &r bl.a. alkalinitets-lakning. De lakforsok
gjorda i denna studie visade sig vara starkt paverkade av yttre faktorer sasom fyllnadsgrad och
avhallning av lakvatten. Darfor rekommenderas det att upprepa forséken med en annan
metod.

Ett annat omrade som ar av intresse att studera mer ingaende &r hur den geokemiska miljon i
tatskikten utvecklas. Askan verkar t.ex. ha ett hogre pe an gronlutslammet &ven om askans pe
ligger i det nedre spannet, och fragan ar huruvida pe kommer att sjunka ytterligare i de bada
tatskikten eller om vardena ligger stabila nu. Tétskikten har dessutom endast legat pa plats i 5
ar, ett tidsspann som inte garanterar att alla kemiska reaktioner som kan ske i tatskikten har
uppnatt jamvikt.

For gronlutslammet vore det dven av intresse att undersdka effekten av méngden inblandad
mesa i férhallande till rent gronlutslam. | permeabilitetsforsoken syntes en antydan till att en
hogre inblandning av mesa i gronlutslammet resulterade i en lagre permeabilitet, och da en
lagre permeabilitet &n vad som gronlutslammet idag uppvisar ar onskvért kan det vara av
intresse att undersoka saken vidare.

Eftersom upphovet till buffertformagan hos gronlutslammet inte sékert kunde faststallas ar det
av intresse att utféra en utokad och mera noggrann analys av mineralogin pa grénlutslammet.

Da lysimeterforsoken i denna studie endast pagick under 36 dagar p.g.a. tidsbrist ges inte en
rattvis bild av arsinfiltrationen genom tétskikten. Darfor bor lysimeterforscken fa lov att
fortga under minst ett ar med regelbundna tdmningar for att battre kunna spegla total
arsinfiltration samt kunna ge besken om vilka lysimetrar som inte fungerar optimalt och i sa
fall hur deras resultat kan korrigeras empiriskt.

Ett ovantat men positivt resultat var att hallfastheten i gronlutslammet var hogre an forvantat
vilket tyder pa att gronlutslammets styrka okar allteftersom materialet aldras, och da &r det av
stort intresse att ta reda pa hur mycket hallfastheten kan 6ka, och om ékningen skett gradvis
eller etappvis.

Eftersom det krdvs en vattenmattnadsgrad pa 90% for att forhindra syreinfiltration (Knutsson
et al 1998) och flygaskan lag pa samma varde finns det litet utrymme for att vattentillforseln
till tatskiktet ska kunna minska utan att flygaskans funktion som syrebarriér ska paverkas. Det
ar da av stort intresse att veta hur vattenavforseln fran flygaskan ser ut och hur stort motstand
flygaskan uppvisar pa torka. Darfor bor det goras nya forsok att mata hur flygaskans
vattenretentionskurva ser ut.
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VATTENRETENTIONSANALYS

BILAGA 2

Water retention curve - Pressure plate
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Water retention curve - Pressure plate
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Aing ) e iem | Mago (3] Tane M. (g} Mow (91 | Mool | M) g -) 5.4 1} B ] B
10 25494 18,10 pi 2,18 56,57 24M 82,10 3,282 1,12 ] f.'r ™
43 34,562 15,54 ot 2,18 56,57 24M 54,26 3,112 1,03 05 ] L il itidarhosiattmdnsho gtk
13 33,933 7,07 i) 216 56,57 24M 99,34 3,261 0,95 = ]
= 13 3£ 458 19,32 p1 2,18 o6, a7 | - - - W]
m 3 35440 15,28 p1 218 56,57 2471 [ 33N 0,75 [F 1
mm 8 235,644 18,18 pd 2,18 56,57 24M 52,24 3,204 0,72 ]
_m. 41 35,754 18,27 ot 218 56,57 2471 83,35 3,214 0,74 ]
: = =Aa RE] tpi 2,15 56.57 2471 232 EFL DT L2
k2] 35,563 18,16 o1 2,16 oB,a7T 24,71 62,71 3,237 0,54 ]
<] 35427 18,16 p1 218 56,57 24M m.mm 3,267 0,70 o0 1. AT I A A ] (RN S A i [ i
51 335,458 16, 14 s 2,14 6,37 24,71 62,31 3.261 065 15 AEWD AEML IEHR 1843 LE#4 LEST EH LE4T
34 34,307 15,65 p1 2,16 56,57 2471 83,83 3,126 063 Suction (cm)
Water conten eSS
ﬂ_.ﬁ Date Un [KP3) W (kPa) Tare M: 1g) Miear [0 s () Tarz M (g) Meows (9) M. (9] e i) B () U Sz [-)
10 26-03-12 o a IpS 2,16 46,62 15,28 pE 2,16 3,30 18,27 327 0,52 1,11 1,07
43 23-03-12 14 14 1 2,16 47 02 21,25 tp2 2,16 AT 19,10 28E 0,75 135,13 1,00
13 300312 28 2B ol 2,16 43,76 15,92 tp2 2,16 2,18 17.78 320 0,70 270,25 0,52
18 10-04-12 62 (=] g1 2,16 40,42 20,27 p2 2,16 2,18 18,13 318 0,58 621,58 0,77
- 9 12-04-12 ad ol p1 2,16 40,31 20,39 p2 2,16 2,18 18,25 327 0.56 7764 0,73
= ] 16-04-12 120 120 1 2,16 EERE 20,33 tp2 2,16 Z21E 18,18 331 0,54 1176,72 a,71
41 153-04-12 172 172 il 2,16 40,56 21,20 p2 2,16 2,18 19,06 313 0,54 1685,08 0,71
55 20-04-12 241 241 e 2,16 34,35 20,33 p2 2,15 2,18 18,17 0,959 329 0,51 2354, T2 0,66
A 23-04-12 400 400 e 2,16 ET] 20,74 p2 2,16 2,159 18,61 0,91 3.20 0,48 3922 Al 0,63
LX) 25-04-12 EO0 500 ol 2,16 34,15 20,459 tp2 217 2,18 158,34 1,02 325 0,53 583,60 0,68
=1 27-04-12 1000 1000 el 2,16 37.58 20,36 p2 2,16 219 1823 0,95 328 0,49 SEe, D 0,63
34 30-04-12 1450 1450 o1 2 15 35,49 20,35 o2 216 2 18 1821 0,89 314 0,47 | 1421870 0,62
{Obsanaions: Almost no m..._ﬁ_-_-..m@m (2 bit nq—ﬁ-.-u_.__u.—. me 351 ﬂ.m_u-m.” wan Ganuchien parameiers ZmH.._m_u_._..u_um..N-._uﬁ Thomas Panst
Whits pieces In the sample (homogeneously dlstibutad) ar - bATT .w
Tasis al suctions highar than 1450 kPa ane recommandead 85 - 01T '_-
[ m 454 Time period of the test fromi 23-mar-12
N {me=1-1Jri) - 1,95 bo Oi-mak12
R2 - .98 Zm—
Gy Felaiive densiy of e grains LE Mass of e @re Uy inital pressure aopied e initlal woid! radio &ar Residua’ wader corfent
M, intfal mass of the smail ceramic M a Mzss of Me e + wet sol! uy Fina pressure measured B Final void ratio 85 Faturared warer content
M, Fina) mass of fe small osramic M Mz of e B + iy sol! M Mazs of dodal gy sol! . Viokwmetis waier condent x van Ganuchian’s parameder
Wg Wolume of the ring L. Azss of he ring = soff {t=08 w GravimeNric waier confent o Degree of sauraion (method 1) n van Genuchisn’s parameter
My Lfass of the dng and e Ter paper M Mass of e ring = wet sol {ailer pressune stepl Sri Degree of safuration {method 25 m van Genwohien’s paramedesr



BILAGA 3; GRUNDAMNESANALYSER

Amne Prov G-01 G-02 G-03 G-04
TS % 36,3 53 43,5 53,8
Si02 % TS 1,34 0,724 21,7 13,1
Al203 % TS 0,661 0,392 4,24 3,06
CaO % TS 29,1 46,7 19,4 22,2
Fe203 % TS 0,877 0,402 3,53 2,84
K20 % TS 0,235 <0.09 1,05 0,857
MgO % TS 7,25 3,51 4,41 4,93
MnO % TS 2,51 1,17 1,71 1,89
Na20 % TS 1,52 0,829 2,44 3,13
P205 % TS 0,743 1,27 0,515 0,643
TiO2 % TS 0,0086 | 0,0095 0,148 0,074
Summa % TS 44,2 55 59,1 52,7
LOI 1000°C % TS 53 45,3 36,8 42,3
As mg/kg TS 1,61 <0.1 2,9 12
Ba mg/kg TS 882 723 845 892
Be mg/kg TS <0.5 <0.5| 0,562 <0.5
Cd mg/kg TS 9,34 5,78 7,18 10,3
Co mg/kg TS 12,2| 5,46 12,1 16,8
Cr mg/kg TS 140 71,7 140 148
Cu mg/kg TS 156 69,8 189 325
Hg mg/kg TS <0.04| <0.04| 0,0838| 0,185
Mo mg/kg TS 2,44 1,67 11,3 14
Nb mg/kg TS <5 <5 <5 <5
Ni mg/kg TS 111 70,1 855 138
Pb mg/kg TS 16,4| 10,4| 253| 36,5
S mg/kg TS 7150 1760 5430 7560
Sc mg/kg TS <1| <09 3,19| 1,76
Sn mg/kg TS 0,356 0,133 2,05 3,08
Sr mg/kg TS 454 540 378 421
Vv mg/kg TS 539 3,75 39| 22,8
w mg/kg TS <50 <50 <50 <50
Y mg/kg TS 23| 3,48 867 645
Zn mg/kg TS 2120 1020| 1520| 2550
Zr mg/kg TS 13,1 8,7 69,5 45,6

Tabell 0.1: Grundamnesanalyser pa gronlutslam.
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Amne Prov A-01| A-02| A-03| A-04
Bortplockat material | %

TS % 59,4 59,1 60,5 66,1
Si02 % TS 54,7 51,1 50,3 40,7
Al203 % TS 7,62 7,83 7,67 9,63
Cao % TS 16,1 16,3 17,8 20,5
Fe203 % TS 5,72 5,53 5,7 3,26
K20 % TS 2,84 2,67 297 4,23
MgO % TS 2,96 2,94 3,11 3,03
MnO % TS 0,455 0,479 0,499 1,02
Na20 % TS 1,17 1,31 1,38 1,59
P205 % TS 1,07 1,07 1,16 1,68
TiO2 % TS 0,216 0,218 0,219 0,803
Summa % TS 92,9 89,4 90,8 86,4
LOI 1000°C % TS 5,7 5,9 6,3 13,5
As mg/kg TS 40,6 41| 443| 543
Ba mg/kg TS 1040 1070 1110 1990
Be mg/kg TS 1,02 1,1] 0912] 1,25
cd mg/kg TS 38| 3,97 4,41 943
Co mg/kg TS 8,4 7,97 7,65 11,8
Cr mg/kg TS 51,1 56,9 52,5 150
Cu mg/kg TS 98,2 92,7 122 452
Hg mg/kg TS 0,112 0,128 0,132 0,376
Mo mg/kg TS <5 6,83 6,63 5,12
Nb mg/kg TS 536| 5,64 56| 8,19
Ni mg/kg TS 349 315 31,2] 381
Pb mg/kg TS 89,2 915 123 288
S mg/kg TS 17900| 15700| 16000 2970
Sc mg/kg TS 5,11 5,09 5,36 4,25
Sn mg/kg TS 2,69 2,6 3,22 16,6
Sr mg/kg TS 407 410 420 652
Vv mg/kg TS 30,4 32,5 32 44
W mg/kg TS <50 <50 <50 <50
Y mg/kg TS 18,6 18,6 18,7 10,9
Zn mg/kg TS 773 808 881 2900
Zr mg/kg TS 121 152 106 99

Tabell 0.2: Grundamnesanalyser pa flygaska. Prov A-04 ha blivit fororenat med
béarlager och ar inte medraknat i grundadmnesanalyserna.
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Amne Enhet U10203689 | U10175819 2005 2011
TS % 51,4 40,7 - 44,53
Si02 % TS 0,336 0,467 0,733 12,05
Al203 % TS 0,208 0,408 0,684 2,65
Cao % TS 44,3 32,9 18,2 23,57
Fe203 % TS 0,243 0,479 0,604 2,42
K20 % TS 0,507 0,597 1,45 0,71
MgO % TS 1,81 4,14 3,42 5,53
MnO % TS 0,631 1,54 1,82 2,04
Na20 % TS 4,96 5,24 16,7 2,36
P205 % TS 1,14 1,15 0,417 0,63
TiO2 % TS 0,0082 0,009 0,0149 0,08
Summa % TS 54,1 46,9 44,1 52,00
LOI % TS 45,2 47,1 37,8 44,03
As mg/kg TS 0,26 0,225 0,367 5,50
Ba mg/kg TS 418 663 265 873,00
Be mg/kg TS | <0,6 <0,6 0,601 0,56
cd mg/kg TS 5,02 11,1 6,71 8,94
Co mg/kg TS 4,67 10,1 12| 13,70
Cr mg/kg TS 124 338 110 142,67
Cu mg/kg TS 57,2 163 141| 223,33
Hg mg/kg TS | <0,04 <0,04 0,0534 0,13
Mo mg/kg TS | <6 <6 12,5 9,25
Nb mg/kg TS | <6 <6 6,01 (<5

Ni mg/kg TS 77,1 187 112| 111,50
Pb mg/kg TS 12,4 24,3 20,5 26,07
S mg/kg TS 11100 17000 43000| 6713,33
Sc mg/kg TS | <1 <1 3,8 2,48
Sn mg/kg TS | <20 <20 24,1 1,83
Sr mg/kg TS 467 449 191| 417,67
Zn mg/kg TS 571 2030 1840 | 2063,33
Zr mg/kg TS 4,01 5,05 7,89 42,73

Tabell 0.3: Grundamnesanalyser pa gronlutslam. Prov U10203689 och U10175819 ar
utférda 2005 av Smurfit Kappa Kraftliner AB. Prov bendmnt med 2005 ar
refernsanalys fran Lindgren 2005 och Prov benamt med 2011 &r medel av analyser

fran tabell 0.1.
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BILAGA 4; LAKTESTANALYSER

Amne Prov GT-2 GT-4 AT-19 AT-21 Ref-1
Filtrerad med 0,45um JA JA JA JA JA
Ca mg/| 1,2 2,15 33,6 90,6 1,79
Fe mg/| 0,008 <0.004 <0.004 <0.004 2,65
K mg/| 31,4 10,1 229 38,9 0,515
Mg mg/| 654 238 <0.09 <0.09 0,675
Na mg/| 157 22,5 59,9 9,14 0,467
Al ug/l <2 9,52 749 2130 1330
As g/l 14,5 9,27 1,55 1,48 15,9
Ba ug/l 3,55 5,08 66,8 78,2 5,62
cd g/ 0,116 <0.05 <0.05 <0.05 2,25
Co ug/l 2,74 0,395 <0.05 <0.05 127
Cr g/ 5,29 <0.5 17,1 25,8 1,38
Cu ug/l 32,9 8,01 1,85 13 914
Hg ug/l <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Mn ug/l 66,8 27,6 0,203 0,443 40,9
Mo ug/l 164 128 10,6 7,64 <0.5
Ni ug/l 7,53 3,14 <0.5 <0.5 9,59
Pb g/l 1,49 0,202 <0.2 0,76 2,83
Sb ug/l 9,07 5,84 3,08 7,05 0,195
Se g/l 3,93 1,74 2,27 1,11 3,15
Zn ug/l 49,9 9,33 <2 <2 916
Cl mg/!| 12,1 3,5 35,2 6,75 <1.00
F mg/| <0.200 <0.200 <0.200 <0.200| <0.200
S04 mg/| 1000 284 227 114 47,5
DOC mg/| 101 45,5 2,99 <0.50 5,51

Tabell 0.4: Laktestsanalyser pa tatkskikt och oxiderad anrikningssand fran referensomrédet. Prover med

benamning GT bestar av gronlutslam, prover med benamning AT bestar av flygaska och prov med benamning

Ref bestar av oxiderade anrikningssand fran referensomréadet.
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Amne Prov GA-1 GA-2 AA-15 AA-17
Filtrerad med 0,45um JA JA JA JA
Ca mg/I 546 499 <0.2 2,52
Fe mg/I 0,0081 0,11 2,95 5,09
K mg/I 83,3 25,3 70,8 105
Mg mg/I <0.09 61,6 <0.09 1,38
Na mg/I 245 216 26 29,2
Al ug/l <2 244 426 4770
As ug/| 105 <4 5010 3640
Ba ug/| 28,1 14,1 2,87 24,2
cd ug/l <0.05 491 <0.05 1450
Co ug/l 0,39 4030 0,494 4130
Cr ug/l 1,21 <0.5 3,83 1,5
Cu ug/l 28,8 58,2 30,9 5750
Hg ug/l 0,0966 <0.02 0,408 <0.02
Mn ug/l 1,01 12400 1,16 130
Mo ug/l 2,89 <0.5 156 <0.5
Ni ug/l 2,49 3090 2,13 1310
Pb ug/| <0.2 10,5 21,1 47,6
Sb ug/l 6,81 38,6 300 67
Se ug/| 33,6 247 140 131
Zn ug/l 2,9 28000 3,09 25700
cl mg/I 2,21 2,78 51,5 82
F mg/| 0,67 <0.400 0,674 <0.200
SO4 mg/I 1940 2160 65,5 185
DOC mg/I 26 9,26 10,1 2,11

Tabell 0.5: Laktestanalyser pa anrikningssand fran tatskiktsomradena. Prov GA-1 ar oxiderad
anrikningssand fran gronlutslamsomradet, GA-2 ar ooxiderad anrikningssand fran gronlutslamsomradet.
Prov AA-15 ar oxiderad anrikningssand fran flygaskaomradet och AA-17 ar ooxiderad anrikningssand fran
flygaskaomradet.
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CPT-SONDERING

BILAGA S

CPT -sondering

Sidalavl
Projelt Flats Ronnskar
Rionnskar exjobb Borrhil 1
10158107 Datam
Chp (m) (8 Th i L T, o, Iy E o M
Fram Til [Elassificering vl kP 3 kFa kFa kP o MFa MiFa MiFa
oo | ooo |F 1,70 0,0 0,0
ooo | o2 |F 1,70 7 7
0,20 | 020 |SIvD 2,10 (TADON |52 5.4 2.4 33,1 537 415
040 | 050 |=Ivl 50 (158,81 3,0 a0 43 =0 4.0
0,60 0,80 | =f uby. pgs (Migt-2wol <0 1,60 12,2 5.2
o0 | 100 |Sio 58 a2 gy farT | 156 5.8 228 £l 25,1
1,00 | 1,20 |=ID {32 554,10 liams | 13z B.E 30,4 11,0 28
1,20 | 1.40 |SIvD 2,10 (77e.5N li4zm | z34 | 104 0,3 2.4 425
120 | 158 |Zam 2,00 274 | zra | 124 1003 | 20,8 25,3 475
CPT-sonderin
| W Sidalavd
Projelt Fhts Ronnskar
Ronnskar exjobb Borrhil 2
38107 Datum 111027
Ciup (m) (& Th i T T L I E oy M,y
Fram Til |Elassificering e [ 2 kFa kFa kPa % MPe BFa MPa
oo | oo |F 1.70 0.0 0.o
oo | oo |F 1.70 T 7
020 | o0 |sab 2.0 2z 5.3 23 1230| 33 £3% 414
040 | oEs [Sivl 1.50 g2 |iz=m 7 38 432 45 33
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BILAGA 6; VIKTSONDERING
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Figur 0.1: Viktsonderingsresultat i flygaskaomradet vid grop 3.

Yim

S

) s b
1 T | I

' -:'.I : L 77
21 — S
3 (/

0 20 30 40 50
hv-5/020m

Figur 0.2: Viktsonderingsresultat i flygaskaomradet vid grop 4.
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