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SAMMANFATTNING

I markanléggningar installeras ofta tatskikt med uppgift att reducera
genomtréngning av vatten. FOr detta syfte anvands bland annat syntetiska
lergeomembran vilka bestar av tva skikt av geotextilier med bentonit mellan.
Bentonit ar genom sitt innehall av mineralet montmolillonit en starkt
vattenupptagande och svallande naturlig lera som uppvisar lag
vattengenomslapplighet. Aven naturliga leror innehallande hoga halter
montmorillonit kan anvéandas liksom blandningar med sadana material.

Syftet med det uppdrag som redovisas i denna rapport &r att soka identifiera
vilka mekanismer och faktorer som kan tankas vara begrénsande for
funktionen pa kort och lang sikt hos tatskikt innehallande bentonit. Syftet ar
ocksa att ge underlag for projektering, utformning och drift av deponier med
sadana tatskikt.

I rapporten ges underlag och principer for utformning och byggande av
deponier med fokus pa anvandning av syntetiska lergeomembran,
blandningar av bentonit och andra lermaterial i svenska deponier.
Sammanstallningarna innefattar ocksa tre fallstudier avseende Hogbytorp,
L6t och Tveta.

De huvudsakliga slutsatserna ar som foljer.

1 Tatskikten kan ges en sadan utformning att de uppfyller olika krav
avseende i forsta hand motstand mot genomstrémning av vatten och
erforderlig slantstabilitet. Uppfyllande av dessa krav - dven pa lang
sikt - innebér att foljande omstandigheter behdver beaktas:
topografiska forhallanden och férekommande séttningar, varierande
tillgang till vatten, frysning och upptining, vattenkemi, gashildning
och varmeutveckling.

2 Bottentatningar paverkas av lakvattnets sammanséttningar, och
topptatningar av eventuella differentiella sattningar. | bada fallen ar
utformningar med naturliga leror och blandningar med sadana
robustare ur saval kemisk som mekanisk synvinkel. Detta géller dven
amnen som tranger genom tatskikt med hjélp av diffusion, till
exempel gaser.

3 Bentonitmattor erbjuder foérdelar genom att de kan kopas fardiga och
enkelt appliceras till en kvalitetssékrad installation.

4 Generell 6varvakning kan erhallas genom méatning (monitering) av
lakvattnet. Nagon enkel metod for identifiering av laget for ett lackage
finns emellertid inte for ndrvarande.



EXECUTIVE SUMMARY

In geotechnical applications liners are often installed in order to
substantially reduce water percolation. Different types of liners are used for
this purpose including synthetic geoclay liners which consist of two sheets
of geotextiles with bentonite inbetween. Through its content of the mineral
montmorillonite, bentonite absorbs water strongly, swells and forms a gel
which is only slightly permeable to water. Natural clays containing high
amounts of montmorillonite can also be utilised as well as mixtures
containing such material.

The purpose of the work presented in the present report is to identify the
mechanisms and factors which can be limiting with regard to the
performance - in the short term as well as in the long term - of membranes
containing bentonite. The purpose is also to provide a knowledge base for
design, planning and operation of waste disposal facilities in which such
membranes are utilised.

In the report, a knowledge base is compiled and analyses made regarding
bentonite, chemical and physical conditions in a disposal facility, mixtures
of bentonite and other material as well as the use of bentonite in Swedish
disposal facilities. The compilations also include three case studies
regarding Hogbytorp, L6t and Tveta.

The main cInclusions are as follows.

1 The membranes should be prepared and installed in such a manner
that they fulfill different requirements regarding primarily resistance
against penetration of water and regarding slope stability. The
fulfillment of of these requirements® - also in the long term - implies
that the following aspects need consideration: topography and
ocurring subsidences, varying access of water, freesing and thawing,
water chemistry, formation of gas, and evolution of heat.

2 Membranes at the bottom of a disposal facility are influenced by the
chemical compositions of the leachates, and membranes at the top are
influenced by differential subsidences. In both cases, designs with
natural clays as well as mixtures containing such clays are more
robust, from a chemical as well as from a mechanical point of view.
This is the case also with regard to substances which penetrate
membranes by means of diffusion, for instance gases.

3 Bentonite mats offer advantages in that they can be purchased ready
made and in that they are not very difficult to install to a quality
assured installation.

4 A general surveillance can be achieved by monitoring of the leach
water. No simple method is available at present for the identification
of the position of any leak, however.

Alternatively, change in a predictable manner



NAGRA BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Beteckningar

K = hydraulisk konduktivitet, vattengenomsléapplighet, m/s

v = medelgenomstrémningshastighet, m/s

I = tryckfall dver tatskikt, meter vattenpelare/meter tatskikt,
d v s dimensionslost

ps = svallningstryck, kPa eller MPa

p = densitet, kg/m®

ps = torrdensitet (fasta massan / totala volymen), kg/m?

psat = densitet vid vattenmattnad (fasta massan / totala volymen), kg/m*

q = genomflode, m?

t = tjocklek hos tatskikt, m

w = vattenkvot (vikten vatten / vikten fast substans)

Definitioner

Anjon Jon med negativ laddning

ASTM Amerikansk standard (American Society for Testing and
Materials)

Bentonit Geologisk beteckning pa leror med vulkaniskt ursprung
och med innehdll av svéllande lermineral, t ex
montmorillonit

DIN Tysk standard (Deutsche Industrienormen)

Duktil Formaga att varaktigt andra form vid deformation utan att
ga sonder

Eluering Uttvattning till fullstdndighet

EU EU-standard

Gel Finkornig massa av kolloidala partiklar med viss, lag
hallfasthet

ISO Internationell standard

Katjon Jon med positiv laddning

L/S kvot Viktsforhallandet mellan véatska och fast fas

Montmorillonit Det mest svallande mineralet i smektitfamiljen

Smektit
TS

En klass av leror med svéllande egenskaper
Torrsubstanshalt
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BAKGRUND
Geosynteter

I denna rapport behandlas tatskikt, vilka har till uppgift att reducera
genomtréngning av vétska eller gas. Dessa verkar genom att hindra flode
(konvektion / perkolation) men kan ocksa ha betydelse som barridrer mot
diffusion.

I markanléaggningar finns behov av olika typer av funktion till exempel:
separation, forstarkning, filtrering, dréanering och inneslutning. Traditionellt
astadkoms tatskikt inom geotekniken med hjélp av naturliga leror. Under de
senaste decennierna har emellertid syntetiska geomembran (synthetic
geomembranes) kommit till allt stérre anvandning. Med begreppet
syntetiska geomembran, eller bara geomembran, avses tjocka folier (minst
en millimeter) av polyolefiner (polyetylen eller polypropylen) eller andra
stabila polymerer som fogas till tatskikt, ofta genom svetsning. Dessa har
funnits i nagra decennier.

Sedan drygt ett decennium har aven syntetiska lergeomembran
(geosynthetic clay liners), eller bara lergeomembran, kommit att anvandas
alltmer. | dag anvands lergeomembran ofta i kombination med geomembran
(i form av folie), men ibland laggs lergeomembran ensamt.

Syntetiska lergeomembran

Ett syntetiskt lergeomembran bestar av tva skikt av geotextilier med bentonit
mellan. Geotextilierna halls samman med hjalp av langsgaende sommar med
tata mellanrum eller med naélfiltning. | det senare faller bestar den ena
geotextilien av ovévda fibrer (non-woven) vilka med sma mellanrum tryckts
genom bentoniten och genom den andra textilien som ar vavd.

Bentonit ar en starkt vattenupptagande och svallande naturlig lera som
uppvisar ett stort motstand mot vattengenomtrangning. Den tatande
komponenten bestar av smektitmineral av vilka montmorillonit ar den
vanligaste.

Med hjalp av ett lergeomembran med ett hogklassigt lermaterial och med en
tjocklek pa nagon centimeter kan man astadkomma samma motstand mot
vattengenomstromning som med ett val packat skikt med lagkvalitativ lera
som har en maktighet pa en meter.

En viktig strategi inom den miljéinriktade delen av geotekniken &r att
kombinera naturliga och konstgjorda tatskikt, till exempel ett syntetiskt
geomembran (en tjock plastfolie) med en naturlig lera. Barriarerna kan da
verka oberoende av varandra och sannolikheten for samtidigt fel i bada ar
1g. Aven ur langtidssynpunkt finns fordelar: ett naturligt material ar
jamforelsevis svarkarakteriserat men har bevisligen bevarats och behallit
sina egenskaper under lang tid. Ett konstgjort material kan karakteriseras val
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och uppfylla hogt stallda krav pa homogenitet, medan egenskaperna under
lang tid kan vara svarare att forutse jamfért med naturliga material.

Ibland kan det vara svart att finna nagon naturlig lera med lampliga
egenskaper. Da kan lergeomembran vara ett attraktivt alternativ. Bentonit ar
ett naturmaterial samtidigt som det genomgatt olika industriella processer
och darvid homogeniserats och testats i olika steg.

Prismassigt havdar sig lergeomembran vél i konkurrensen med lagervis
utlagd och packad lera. Det senare alternativet uppges i litteraturen kunna
vara ekonomiskt fordelaktigt bara i de fall dar det finns god tillgang till
naturlig lera av hdg och jamn kvalitet[1].

Bentonit

Bentonit &r den geologiska beteckningen pa leror med vulkaniskt ursprung
och innehall av svéllande material. Huvudkomponenten ar mineralet
montmorillonit, som tillhdr gruppen smektiter och som ger bentoniten dess
unika egenskaper. Montmorillonit innehaller liksom andra lermineral
mycket tunna skikt som ligger staplade pa varandra. Skikten i
montmorillonit har hogre negativ laddning &n i nagot annat lermineral. Den
hoga laddningen balanseras av positiva joner som tillsammans med vatten
befinner sig pa ytorna. Man anvéander beteckningen natriumbentonit om
motjonerna utgors av natriumjoner, och kalciumbentonit om de utgors av
kalciumjoner. Skikten ligger pa varandra i "buntar" som bildar priméra
partiklar.

Bentonitens egenskaper hanger nara samman med tva typer av effekter:

1 Upptagning av vatten mellan molekylskikten i en primar partikel
2 Vattenkemiskt beroende arrangemang av de priméra partiklarna i
forhallande till varandra

Bada dessa effekter ar kraftigt beroende av slaget av motjoner samt
vattenhalten och vattnets kemiska sammansattning. Bentonit har en stark
tendens att ta upp vatten och svélla samt bilda en tét gel, sérskilt om
motjonerna utgdrs av natriumjoner. Natriumbentonit kan svalla och fylla
ocksa ut en avsevard volym aven vid mycket hoga vattenhalter

Narvaro av salt, syra eller bas eller tillgang till kalciumjoner eller andra
flervarda katjoner kan leda till férandringar hos partikelarrangemenget
(mikrostrukturen) sa att bentonitgelen blir avsevart mera genomsléapplig for
vatten.

Bentonit har sedan manga ar ingatt i borrvatskor som anvands i samband
med oljeborrning. En viktig funktion hos en sadan vatska ar att bilda ett
tatande skikt pa borrhalets vaggar for att stabilisera halvaggen och forhindra
forlust av borrvatska till omgivningen. Bland annat genom tillsats till
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borrvétskan av lampliga finmalda &mnen med hdg densitet utévar denna ett
hydrostatiskt tryck som dverstiger det i formationen.

Sedan ett par decennier pagar forsknings- och utvecklingsarbete med
bentonit som buffert i slutférvar for anvéant karnbransle. Branslet placeras i
kapslar av stal (mekanisk styrka) och koppar (korrosionsbestandighet) vilka
deponeras i hal som borrats genom golvet i tunnlar som byggts i kristallint
urberg pa cirka 500 meters djup. Mellan kapslarna och berget finns en
buffert som bestar av hogtryckskompakterad bentonit.

Bentoniten tar upp vatten fran det omgivande berget och svaller sa att allt
tillgangligt utrymme fylls. Materialet & mycket kompakt, vilket innebar att
diffusionshastigheten for sadana amnen som kan orsaka korrosion pa
kopparkapseln blir ytterst langsam, och inneslutningen av radionuklider
mycket langvarig.

Bentonit anvands vidare for manga olika syften i manga produkter. Viktiga
anvandningsomraden inkluderar foljande:

. formar for metallgjutning

. konsistensgivare (farg, tandkram med mera)
. vattenrening

. kattsand

. tatningar och packningar

. tillsats till djurfoder

. jarnmalmspellets

Utformning av deponier

I upplag kan lergeomembran inga i saval topptatning som bottentatning,
vanligen i kombination med ett eller ett par syntetiska geomembran. Ett
exempel pa en utformning av en deponi med syntetiska lergeomembran
visas i Figur 1.1.

Membranen har en vasentlig betydelse for deponins funktion, dels genom att
reducera lakvattenbildningen genom att hindra vatten fran att tranga in i
upplaget och dels genom att reducera utlackage av lakvatten genom bottnen.
Genom denna fordrojning av utlakningen skapar tatningarna en mojlighet att
driva lakvattenbehandling och dven en kontrollerad avfallsbehandling
genom recirkulation av vatten genom avfallet.

Membranen har ocksa en vasentlig betydelse for deponins funktion genom
att begransa syretillforseln och darmed ocksa nedbrytningshastigheten for
det avfallsmaterial som finns i deponin i fraga.

Efter det att den aktiva driften av ett upplag har avslutats och sluttdckning
har skett kommer driften av lakvattenrening och eventuell
lakvattenrecirkulation att behova fortsétta en tid, kanske upp emot 20 ar
(jamfor Avsnitt 4). Efter denna tid foljer en fas dar lakvattenkvalitet och
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mangd maste vara sadana att passiv uppsamling och behandling kan vara
mojlig. Lakvattendraneringar maste dock aven i detta skede fortvarigt
kunna anvandas for uppsamling av de sma mangder vatten som da trots
topptatningen kan tranga in i deponin. Pa detta satt erhalls en kontroll av
tackskiktets tathet, samt information om de forlopp som &ger rum i
avfallsmassorna.

Om sa erfordras kommer aven insamlingssystem for deponigas att anlaggas
och drivas under upplagets aktiva fas. For den passiva fasen maste
utformningen av tackskiktet vara sadant att det far en tillracklig kapacitet for
metanoxidation samt att gasflodena styrs till avsedda delar av tackskiktet.

Upplag skall fungera under obestamd tid, darfor maste utformning och drift
anpassas s att riskerna for oonskade utslapp minimeras pa saval kort som
lang sikt.

Geomembrane

GCL

geomembrane

GCL

leak detection layer
geomenbranes

GCL

Figur 1.1. Ett exempel pa en principutformning av en deponi med syntetiska
lergeomembran. Fran [1].



1.5

Langtidsegenskaper

Vid anvéndning av syntetiska lergeomembran i geotekniska tillampningar i
allménhet stalls krav pa bland annat tathet och mekanisk stabilitet samt
formaga att tala uttorkning och frost.

For anvandning i deponier stélls dessutom krav pa formaga att tala den
kemiska och fysikaliska miljon med bibehallna egenskaper under den tid
som man avsett, det vill sdga minst i decennier.

Det finns en omfattande internationell kunskaps- och erfarenhetsbas som
kan utnyttjas for bedémningar och forutsagelser av den utveckling som ett
syntetiskt lergeomembran kan tankas genomga under lang tid. Den
innehaller bland annat foljande komponenter:

. Det finns en geologisk och mineralogisk kunskap kring hur bentonit
som anvands i lergeomembran bildats och utvecklats under manga
tiotals till hundratals miljoner ar. Detta talar for att bentonit kan vara
stabil under mycket langa tider i geotekniska tillampningar.

. Vidare finns en omfattande baskunskap avseende bentonit som
material i olika tillampningar. For utvinning, behandling, hantering
och transport av bentonit finns vél utvecklad teknik med goda
mojligheter till kvalitetskontroll och kvalitetssékring i varje steg.
Lergeomembran samt ingdende material (bentonit saval som
polymerer) har provats och undersokts ingaende.

. Det finns ocksa kunskap om pa vilka sétt bentonit kan tankas vara
kénslig for &mnen som kan finnas i vatten som kan tdnkas komma i
kontakt med bentoniten i en deponi.

Lergeomembran med bentonit har funnits pa marknaden endast en relativt
kort tid i forhallande till tilltankt livslangd. Det kan darfor vara klokt att
tillampa en slags forsiktighetsprincip och utga fran att vissa av de problem
som kan uppsta kanske visar sig forst efter lang tid och darfor kan vara svara
att upptécka.

Sarskilt viktigt &r det anvénda den tillgdngliga kunskapsbasen for att ge svar
pa de konkreta fragor som deponiagare staller sig. Vilka material skall man
valja? Hur skall installationer utféras for att resultatet skall bli som avsett.
Hur fungerar de pa kort och lang sikt? Bor nagra begransningar galla
betraffande de materialtyper som ingar i avfallet?
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SYFTE OCH OMFATTNING
Fragestéllningar av intresse

Att bygga eller avsevért fordndra en deponi innefattar ett antal mer eller
mindre komplicerade Overvéganden:

. Val av typ av tétskikt

. Utformning och utférande

. Program for dvervakning

. Strategi betraffande lakvattnet

. Langsiktig hallbarhet hos barridrerna

. Samband med andra val av system och processer (t ex férbranning av
hushallsavfall)

Varje innehavare av en deponi har ansvar for att ovanstaende fragor blir
beaktade pa ett lampligt satt. | manga fall etableras god industriell praxis i
samverkan mellan olika foretag, inte minst genom branschorganet RVF
Svenska Renhallningsverksforeningen.

Ett sddant gemensamt intresse foreligger naturligtvis ocksa betraffande de
ovan ndmnda bentonitmattorna samt betraffande anvandning av bentonit i
blandning med andra material eller av naturliga leror.

| detta sasmmanhang ser RVF Svenska Renhallningsverksforeningen det som
angelaget att det kommer fram rad som kan ges till medlemmarna om néar
det kan vara lampligt att anvanda bentonitmattor och andra material som
innehaller bentonit (t ex blandningar med sand) samt hur de bor anvandas.
Det &r ocksa av stor betydelse for branschen att information som tas fram
genom inventering samt forskning och utveckling blir tillganglig for
branschen i lamplig form.

SORAB overvager att anvanda bentonitmattor i olika delar av av sina
deponier i Hagby och Vallentuna. Specifikt efterfragas hur bentonit
upptrader som tatskikt i dveryta med anldggningar som dammar och diken,
samt under transportvagar uppe pa deponin. Néar det galler bolagets
nyanlagda deponi finns dessutom intresse for att studera bentonitmattor eller
bentonitinblandning i bottent&tning i bergsskérning.

Ragn-Sells Avfallsbehandling AB dger en stor deponi i Bro kommun
(Hogbytorp). Inom kort &r ett omrade fyllt och skall tackas pa lampligt sétt,
eventuellt med bentonit. Deponerat material innefattar i stor utstrackning
stabiliserad aska och en viktig fraga ar om det salt som kommer att finnas i
lakvattnet kan komma att vaxelverka med bentonit pa nagot mindre lampligt
satt. En ny etapp planeras med deponering i celler och dven hér ar fragan om
eventuell véxelverkan mellan avfall och linermaterial (syntetiska
geomembran eller lergeomembran) aktuell.
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Telge Atervinning planerar utvidgning av sin deponi for omhandertagande
av jord som kontaminerats med arsenik. Schaktarbetena avses bli utférda
under 2001 och eventuella installationer for dvervakning bor goras
samtidigt. Det innebar att underlag for beslut betraffande sadant program
behdver foreligga dessforinnan. For narvarande framstar gummi och
plastdukar som mindre attraktiva ur langtidssynpunkt.

Telge Atervinning utfér ocksé pa forsok deponering av aska ovanpé tidigare
deponerat hushallsavfall.

Deponidgarna har salunda behov av att fa belyst vissa specifika
anlaggningsorienterade fragestallningar vilka kopplar till de ovan namnda
om bentonit (se avsnittet "Bakgrund om" ovan).

Fragestéllningarna galler topp- och bottentatningar, funktion under olika
forutsattningar, samt konkreta rekommendationer betraffande val av
material samt utformning av anlaggning och provningsprogram.

Syfte

Syftet med uppdraget ar att soka identifiera vilka mekanismer och faktorer
som kan vara begransande for funktionen pa kort och lang sikt hos tatskikt
innehallande bentonitmattor samt blandningar av bentonit och andra
material.

Syftet dr vidare att soka fa fram ett kunskapsunderlag som kan anvandas for
formulering av konkreta rad till innehavare av deponier betraffande
anvandning av bentonit. Syftet ar ocksa att pa lampligt satt ge tillgang till
detta kunskapsunderlag.

Ett ytterligare syfte r att genom nagra fallstudier ge specifikt underlag
avseende vissa tilltankta och/eller befintliga deponier samt exemplifiering
av de ovan namnda mera generella resultaten.

Arbetets inriktning

For att kunna identifiera de mekanismer och faktorer som kan vara
begransande for bentonitens langtidsfunktion redovisas foljande:

1 Beskrivning av de forhallanden under vilka tatskikt med bentonit
forutsatts fungera pa kort och lang sikt

2 Beskrivningar av tatskiktens utformning och applicering

3 Beskrivning av hur natriumbentonit och kalciumbentonit upptrader
under dessa forhallanden pa kort och lang sikt

4 Analys av tankbara férandringar. Sadana forandringar kan komma
uppkomma till f6ljd av genomfldde (erosion), mekaniska spanningar
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och rorelser (till exempel sattningsrorelser) samt den kemiska miljon i
deponin.

De mekanismer och faktorer som identifieras utnyttjas for bedémningar av
vad som kan vara rimliga tillvagagangssétt i samband med utformning och
drift av deponier. Tanken &r att 6vervagandena skall vara formulerade pa ett
sadant satt att de kan anvandas av branschen for vagledning infor beslut.

Uppdraget avser ocksa fallstudier. Dessa avser verkliga exempel pa behov
av tatning och fragor kring langtidsfunktionen, och utgor darfor ett
komplement till beskrivningarna avseende punkterna 1 - 4 ovan.

Arbetet har utforts av ett konsortium bestéende av SORAB, Ragn-Sells
Avfallsbehandling AB, Telge Atervinning AB, RVF Service AB, Luled
Tekniska Universitet, Geodevelopment AB och AF-Energikonsult AB. De
fyra forra har dven varit bestallare tillsammans med Angpanneféreningens
Forskningsstiftelse. AF-Energikonsult AB har varit generalentreprendr samt
svarat for projektledning och projektadministration.

Arbetsfordelningen har varit som foljer:

Bentonit, egenskaper och Geodevelopment AB
anvéndning

Kemisk och fysikalisk miljo i | Lulea Tekniska Universitet
deponier

Utformning och anvandning | AF-Energikonsult AB
av bentonitmattor

Anvandning av bentonit i RVF Service AB

svenska deponier

Fallstudie, Hogbytorp Ragn-Sells Avfallsbehandling AB
Fallstudie, L6t SORAB

Avfallsanldggning

Fallstudie, Tveta Telge Atervinning AB
Avfallsupplag

Analys, diskussion och Samtliga

slutsatser

Tryckning RVF Service AB
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BENTONIT, EGENSKAPER OCH ANVANDNING
Allmant

Skalet till att bentonitmattor sa ofta anvands for isolering av avfall ar att de
har mycket lag vattengenomslapplighet och god svéllningsférmaga som ger
sjalvlakning vid uppkomst av halrum och bristningar.

| detta avsnitt behandlas egenskaper och funktion hos lermaterial vilka fore-
ligger i en sddan form att man kan anbringa dem pa plats dar en deponi skall
anlaggas och i olika skeden av deponibyggen. Detta innebdr att de utgors av
torkat och malt lermaterial med fokus mot fortillverkade lermembran efter-
som de ar forhallandevis billiga och kan anbringas pa ett rationellt sétt. La-
gervis utlagt lermaterial som kompakteras pa plats diskuteras som ett alter-
nativ.

Material
Forekomst och behandling

Lermaterial férekommer varlden éver i form av bergvittringsprodukter eller
nybildade kristaller i hav och sjoar. | berg finns de ofta kvar i form av lerzo-
ner dar de bildats, men den helt dominerande mangden leror har flod- och
vindtransporterats och bildat sediment. Bildningsséttet hos sedimenten har
inneburit lagervis avsattning under varierande foérhallanden med avseende pa
vattnets stromningshastighet, erosion och salthalt och det har gett variationer
i densitet, kornstorlek och partikelorientering. De leror som har storst an-
vandning vid deponitétning ar smektitrika och bendmns bentoniter som de-
finitionsmassigt bildats av vulkanisk aska som avsatts i havet och vars glas-
komponent spontant omvandlats till smektit.

De flesta av de i naturen férekommande smektitrika bentonitlagren har ringa
tjocklek och ett joninnehall som inte ger bésta gelbildnings- och tatnings-
egenskaper. Detta ar fallet da leran &r kalciummattad och darfor gors nor-
malt sodabehandling for att fa natriummattnad och darmed béttre kvalitet.
Den ringa lagertjockleken hos manga fyndigheter gor takterna svarutnyttjade
och kostnaden for kommersiella bentoniter blir darmed hog, sarskilt da hog
och jamn smektithalt efterfragas. Brytvarda bentoniter finns pa alla konti-
nenter men den mest omfattande exploateringen dger rum i Nordamerika,
huvudsakligen i Wyoming, South Dakota och Texas. | Europa férekommer
bentonit i kalciumform rikligt i Tyskland, Spanien, Italien och Grekland.

Leriga jordmaterial utan eller med ringa innehall av smektitmineral men
med exceptionellt lamplig kornstorleksférdelning for att i packat tillstand
uppna hog densitet och 1dg genomsléapplighet ar moranlerorna. De lamnas
dock dérhén i denna rapport eftersom de i de flesta fall inte representerar
nagot tekniskt/ekonomiskt optimum.
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Mineraluppbyggnad

Lermineral ar av skiktgittertyp med kiselsyretetraedrar i hexagonal ringform
kopplade till OH-oktaedrar med aluminium, magnesium eller jarn som cen-
tral jon. Tetraedrarna kan i centrum ha aluminium istéllet for kisel och alla
dessa substitutioner ger olika elektriska laddning hos partiklarna och darmed
olika egenskaper hos leran. En typisk egenskap hos lermineralen &r att kris-
tallgittren saknar en viss mangd positiva joner, vilket ger dem negativ ladd-
ning och darmed formaga att binda katjoner. Eftersom dessa bar med sig
vattenmolekyler binder lermineralen vatten. Man skiljer pa de icke expande-
rande lermineralen, framst kaolinit, klorit och illit, och de som expanderar,
varav smektiterna med montmorillonit som viktigaste representant ar de fran
praktisk synpunkt mest betydelsefulla. Expansionen hos en enskild partikel
sker vinkelratt mot skiktningen genom att katjoner och vatten byggs in i
mellanrummet mellan skikten och ocksa genom att partiklarna har en stark
formaga att bilda lergeler. Lermineralen kan inte bilda stora kristaller och
partiklarna ar darfor alltid mindre &n ca 2 tusendels millimeter.

Lerpartiklarnas ringa storlek ger en stor specifik yta som i kombination med
den vattenbindande formagan ger plastisk karaktar at leran. Smektiterna har
en specifik yta av ca 800 m? per gram och deras vattenbindande forméga ar
darfor avsevart storre an de icke expanderande lermineralens vars specifika
yta &r ca 10 till 50 m? per gram. Vid hog densitet hos smektitrika leror finns
bara ett vattenmolekyllager mellan skikten i en partikel, medan lag densitet,
som fas da partiklarna far ta upp vatten och expandera, innebér att flera lager
kan byggas in. Detta vatten, som har 1&g rorlighet, utgor en stor andel av
porvattnet i smektitrika leror med hog densitet, vilket ger dem en extremt
lag genomslapplighet.

De smektitrika lerornas uppbyggnad gor dem till de mest effektivt tatande
jordmaterialen och darmed till sjalvklara komponenter i deponiernas topp-
och bottentatningar. | manga sammanhang ser man smektitrika leror och
bentoniter som synonymer.

Mikrostruktur

Bentonitens egenskaper styrs dels av dess uppbyggnad i den molekylara
skalan, dels av dess mikrostruktur. De mycket tunna mineralskikten fore-
kommer i stackar om nagra molekylskikt vilka bildar priméara partiklar. Par-
tiklarna har skivform med ett forhallande mellan h6jd och diameter av stor-
leksordningen 1 : 100. Diametern understiger i de flesta fall en tusendels
millimeter. Utbytbara motjoner finns saval pa skiktens ytterytor som pa de-
ras innerytor, liksom vatten som &r associerat till dessa joner samt sili-
katskiktens ytor, sa kallat bundet vatten.

Vid hog densitet ar huvuddelen av vattnet bundet och bildar ett eller tva mo-
lekylskikt mellan skikten. Vid Iag densitet tas mera vatten upp mellan skik-
ten och andelen fritt vatten, d v s porvatten mellan partiklarna kan bli storre
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an det bundna vattnet. Det ar det fria porvattnet som svarar for huvuddelen
av den ringa vattenstromning som sker genom bentonit.

Upptagningen av vatten mellan silikatskikten &r starkt beroende av por
vattnets kemi. Vid laga salthalter och da natrium &r motjon kan en stor
mangd vatten tas upp mellan silikatskikten i en primar partikel med bibe-
hallen stapling, upp till nagot tiotal molekylskikt. Om motjonen &r kalcium,
eller om porvattnet innehaller salt, sker endast ett ringa upptag.

Man skiljer mellan tva sorters upptag av bundet vatten. Upp till tre molekyl-
skikt vatten mellan silikatskikten kan ha en viss ordning och man talar om
kristallin svallning. Ytterligare vattenupptag sker till f6ljd av osmotisk
svallning. Motjonerna finns i vattnet mellan skikten och upptaget av vatten
ar en osmotisk effekt.

Motsvarande effekter forekommer mellan de priméra partiklarna i en sus-
pension. Envarda motjoner, t ex natrium, samt lag salthalt gynnar bildning
av laddade priméra partiklar med moln av motjoner runtomkring. | suspen-
sion kan dessa forekomma som enstaka partiklar. Sadana partiklar har nega-
tiv laddning pa sidoytorna och positiv laddning pa kanterna. Vid tillsats av
salt till vattnet krymper molnen av motjoner och positiva kanter kan associe-
ras med negativa sidoytor. Effekten kallas flockulering. Om man i stéllet
hade bytt jonerna mot tvavarda, men utan att 6ka salthalten hade de primara
partiklarna i stéllet staplat sig pa varandra och bildat aggregat i form av "su-
perstackar". De olika mojligheterna visas i Figur 3.1.

Kritisk flockningskoncentration for natriumbentonit som funktion av pH vi-
sas for nagra salter i Figur 3.2.

Upptag av vatten som funktion av tiden visas for natrium- respektive kalci-
umbentonit i Figur 3.3.

Motstandet mot fléde genom ett porést medium &r kraftigt beroende av por-
storleken. Darfor &r en flockad struktur mycket tatare &n en aggregerad, for

jamforbara halter fritt vatten. Hur genomslappligheten kan paverkas av mik-
rostrukturen illustreras i Figur 3.4.

Mikrostrukturen beror &ven av historiken, vilket visas i Figur 3.5. En dis-
pergerad natriumbentonit som forsatts med kalciumjoner 6vergar momen-
tant i en flockulerad struktur. Den stabila formen &r emellertid aggregerad,
varfor den flockulerade sa smaningom omlagras till en sadan form. Omlag-
ringen i fraga leder till en 6kning av genomslappligheten.

Sadana effekter har betydelse i samband med anvandande av bentonit i
borrvatskor[1]. I dessa anvands bentonit bland annat for att erhalla ett tat-
skikt mellan borrhalet och den geologiska formationen. Om grundvattnet &r
salt, blir dven borrvatskan salt. Om vidare bentonit slammas upp i salt borr-
vatska erhalls en aggregerad mikrostruktur med hog genomslapplighet. Dar-
for brukar man i stéllet forsatta torr bentonit med sétt vatten och lata en dis-
pergerad eller flockulerad mikrostruktur utveckla sig. Nar man darefter till-
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satter detta slam till borrvatskan erhalls en flockulerad struktur som ger en
god tatning. Effekten ar emellertid 6vergaende, och sa smaningom utformas
den stabila aggregerade mikrostrukturen.

Motsvarande fenomen upptrader i syntetiska lergeomembran samt i bland-

ningar av bentonit och andra material. Effekterna av detta beskrivs i efter-
féljande avsnitt.

Flocculation

Deflocculation

Na Bentonite in fresh water
Dispersed and Deflocculated

Na Bentonite in 0.1 N. NaCl
Dispersed and Flocculated

uonebaibby
uoisiadsig

CXCE .

Ca Bentonite in fresh water Ca Bentonite in 0.01 N CaCl,
Stacked and Deflocculated Stacked and Flocculated

Figur 3.1. Schematisk illustration av mekanismerna for flockulering - de-
flockulering och aggregering - dispersion. Fran [1]
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Figur 3.2. Kritisk flockuleringskoncentration for natriumbentonit som funk-
tion av pH for nagra salter. (a) Dispersion med kaolinit (25 ppm; heldragen
linje) och natriummontmorillonit (streckad linje). (b) Dispersion med natri-
ummontmorillonit (250 ppm) Fran [2,3].
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Figur 3.4. lllustration av hur genomsléappligheten kan tankas paverkas av
bentonitens mikrostruktur. Fran [4,5]
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Figur 3.5. Inverkan av kalcium pa mikrostrukturen hos natriumbentonit.
Fran [6]
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Funktion
Allmant

Lertatningar i form av lermembran eller lerlager kan anvandas som botten-
tatning och topptétning av avfall enligt principsektionen i Figur 3.6. De har
olika verkningssatt beroende pa skillnad i tjocklek och darmed fysikalisk
och kemisk stabilitet. En tatning kan utsatts for ett vattendvertryck som kan
ge en hydraulisk gradient av storleksordningen 5 till 2000 (m vattenpelare
tryckskillnad per meter stromningslangd) och en vattenkemi som kan inne-
béra lagt eller hogt pH och risk for upplosning av mineralinnehallet[7]. Vi-
dare kan den exponeras for katjoner med helt olika paverkan pa lermateria-
lets struktur och darmed fysikaliska egenskaper som foljd. En topptétning
utsétts for temperaturvéaxlingar med risk for uttorkning och frysning, sur ne-
derbord och mekaniska spanningar som foljd av rorelser hos underliggande
avfallsmassa. Dessutom kan temperaturhojning uppsta till foljd av meta-
noxidation, se Avsnit 3. En mycket viktig egenskap hos lerbaserade topptét-
ningar ar att de maste kunna slappa igenom gas fran nedbrutet organiskt av-
fall utan att bli heterogena, vilket kraver en sjalvlakningsformaga som en-
dast mojliggors av smektitiskt lerinnehall.

En narmare beskrivning av uppbyggnaden hos en deponi samt de &mnen
som finns och utvecklas dar ges i Avsnitt 4.

Till fast avfall hor inte bara fast oorganisk substans utan ocksa organiskt,
nedbrytningsbart och starkt kompressibelt hushallsavfall, se Avsnitt 4.2.1.
Nar det géller starkt sattningsbenéget avfall kan lertatningar endast anvéndas
som bottentétning.

Kraven pa lertatningars funktion har tidigare inte funnits specificerade i stat-
liga svenska normer och foreskrifter utan har bestams for varje enskild till-
lampning och da endast i form av ett hogsta tillatet genomfldde (transmis-
sivitet) eller hydraulisk konduktivitet vid genomstrdmning med destillerat
vatten under laboratorieférhallanden. Det har inneburit att densiteten och
paverkan av olika vattenkemiforhallanden inte beaktats och att man bortsett
fran forhallandena pa plats i deponier dar skaleffekter, det vill séga volyms-
beroende variationer, paverkar funktionen och dar rorelser kan astadkomma
bristningar som radikalt kan férandra verkningssattet. Det ar betydelsen ha-
rav som man maste vardera och lagga till grund for valet av design och ma-
terial pa det satt som diskuteras i denna rapport.



Geotextile Geocomposite
Filter Drain

Geogrid/Geotextile
Reinforcement

Geosynthetic Erosion
/ Control System
Geogrid/Geotextile
5 / Reinforcement
Geosynthetic Erosion

Control System o % % XREE—— Geocomposite/Geonet
3 Geomembrane
Geosynthetic Clay Liner
Geotextile

Geomembrane

Geotextile

G
Geosynthetic as Vent

Clay Liner

Geotextile
Filter

Gootoxile \\ SOLID //
Filter / WASTE \\

Geosynthetic Clay Liner

Primary Geomembrane

R ei?fi?ge"rgem Geotextile Filter Geopipe

Geotextile Filter

/ Gravel with Perforated Pipe

«— Geotextile Protection

i—/— Geomembrane(Primary)

& Geosynthetic Clay Liner

Geotextile Filter/Seperator

™ <—__ Geocomposite/Geonet Drain

Geomembrane(Secondary)

<«—— Compacted Clay Liner

Geomembrane

Figur 3.6. Isolering av fast avfall med anvandning av olika syntetfilter varav lermembran ingar som topptatning och bottentat-
ning[8].



3.3.2

Inlernal Woler, ®

80

60

40

20

0
C.

3-9

Inverkan av lerkomponentens densitet

Tillverkarnas beskrivningar av lergeomembran anger inte lerkomponentens
densitet vilket kan bero pa insikten om att den varierar med 6verlagrings-
trycket, d v s hojden hos den erosionsskyddande 6verbyggnaden. Fragan om
densitetens betydelse for den fysikaliska funktionen hos lermaterial har be-
handlats i detalj i Svensk Kéarnbrénslehantering AB:s (SKB:s) och dess sys-
terorganisationers omfattande forskningsarbete [7,9]. For smektitiska ler-
material, som bentoniter ar representanter for, har den en stérre betydelse &n
for andra lermaterial vilket beror pa att en stor del av porvattnet ar bundet
till mineralsubstansen och orérligt vid hég densitet medan strukturen ar
mycket 6ppen vid lag densitet och ger hdg vattengenomslapplighet relativt
sett.

Som nérmare beskrivits i Avsnitt 3.2 kan vattengenomslappligheten for en
given densitet variera med den kemiska sammanséattningen hos porvattnet.
Figur 3.7 visar den procentuella andelen rorligt och ororligt porvatten som
funktion av densiteten vid Na och Ca som dominerande katjon. Skillnaden
beror pa att specifika ytan ar mycket storre i det forsta fallet eftersom parti-
klarna & mindre. Man kan se Ca som representant for alla tva- och flervarda
katjoner. Anjonslaget, t ex Cl, SO4, NOg3, har ringa betydelse i samman-
hanget.
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Dry Density, g/ccm
Figur 3.7. Andelen fast bundet (’internal’”) porvatten i smektitrik lera (MX-
80 fran Volclay Ltd) da Na och Ca &ar dominerande katjoner [7].
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Densiteten ar ocksa avgorande for svallningsformagan och det svallnings-
tryck som utbildas da leran, som i geomembranfallet, &r instangd i en de-
poni. Drivkraften ar dels den starka vattenbindande férmagan hos smektit-
partiklarnas inre, dels det osmotiska trycket vid partiklarnas kontaktpunkter.
Sambandet mellan densitet och svéllningstryck illustreras schematiskt i Fi-
gur 3.8. Ett mycket viktigt forhallande &r att den tata lerstrukturen inte &r
stabil da porvattnet innehaller hoga koncentrationer av Ca eller andra tva-
eller flervarda katjoner och densiteten underskrider ca 1600 kg/m®. Leran
koagulerar och separerar med uppkomst av fritt vatten i stora porer som
foljd (Figur 3.9).
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—— Na-smectite
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100 = / g
7 IMoosburg
/ Ca-smectite
d
10

12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22
Saturated density, g/cm?

Figur 3.8. Paverkan av densiteten pa svallningstrycket vid olika porvatten-
kemi [10].

Figur 3.9. Koagulering av lergel. Vanster: Homogent system av lerpartik-
lar. Hoger: Heterogent system genom aggregering av det homogena sys-
temet. Densiteten hos elementet &r densamma i bada fall[10].
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Fysikaliska egenskaper hos lergeomembran
Allméant

De viktigaste fysikaliska egenskaperna, den hydrauliska konduktiviteten,
gaskonduktiviteten och svallningstrycket, ar starkt skalberoende och av-
hangiga densiteten. De kan salunda vara tillfredstallande hos sma laborato-
rieundersokta prover medan stora membranytor kan ha stérre gemomsléapp-
lighet som foljd av lokala densitetsvariationer och bristningar. Vid vatten-
mattnad expanderar den fran borjan lufttorra lerkomponenten till den densi-
tet som ger ett svallningstryck som svarar mot 6verlagringstrycket, d v s det
effektivtryck (skillnaden mellan totaltryck och vattentryck) som rader pa
membrannivan. En avgorande fraga ar darfor vilken 6verbyggnad som
membranet ifraga har och Tabell 3.1 ger exempel pa detta. Vanligen har
overbyggnaden en tjocklek av 1-3 m men 6kning hérav kan vara motiverad
for att hindra tjalens nedtrangning.

Tabell 3.1. Typiska effektiva 6verlagringstryck.Topptackningarna féutsatts
vara belagna omedelbart 6ver grundvattenytan.

Fall Overbygg- Overbygg-na- Over- Effektivt
nads-material* |  dens densi- byggnads- | 6verlagrings-
tet** kg/m® | tjocklek, m | tryck, kPa
Topptéatning | Sten, grus, sand 1800 0,5 9
Topptéatning | Sten, grus, sand 2000 0,5 10
Topptéatning | Sten, grus, sand 1800 1,0 18
Topptatning | Sten, grus, sand 2000 1,0 20
Topptéatning | Sten, grus, sand 1800 2,0 36
Topptéatning | Sten, grus, sand 2000 2,0 40
Topptéatning | Sten, grus, sand 2000 3,0 60
Topptéatning | Sten, grus, sand 2000 4,0 80
Bottentdtning |5 m avfall 2000 2,0 100
Bottentdtning |10 m avfall 2000 2,0 140
Bottentdtning |20 m avfall 2000 2,0 200

*Skyddstackning, skyddsskikt, ** Vattenmattad

Om 6verlagringstrycket pa ett lergeomembran ar lagre an det svéllnings-
tryck som membranet utévar sa kommer det att expandera tills balans mel-
lan trycken uppkommer. Harvid minskar lerkomponentens densitet i mem-
branet och darmed 6kar genomslappligheten, d v s den hydrauliska konduk-
tiviteten och gaskonduktiviteten. Omvéant sa kommer ett hogre éverlag-
ringstryck an svéllningstrycket att ge kompression av lerkomponenten med
minskad genomslapplighet som foljd.
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Lermembrans genomslépplighet av porvatten

Grundldaggande for ett lermembrans genomslapplighet av porvatten ar fol-
jande:

1 Hydrauliska konduktivitetens beroende av porvattenkemin
2 Densitetsfordelningen hos lerkomponenten
3 Funktionen hos syntetkomponenten

De styrande faktorerna belyses har med fokus pa porvattenkemins betydelse
for lerkomponentens struktur och genomslépplighet.

Inverkan av porvattnets elektrolyter pa lerkomponentens hydrauliska
egenskaper

Inverkan av porvattenelektrolyterna pa lerkomponentens egenskaper illustre-
ras av Tabell 3.2, vars testvarden verifierar de allmanna samband som an-
tytts i Avsnitt 3.2. Nér det galler genomslapplighet finner man att den &r
mycket lag vid genomstromning av lera med elektrolytfattigt vatten ocksa
vid mycket lag densitet, medan genomstromning med vatten med hdg elek-
trolythalt eller med dominerande innehall av flervarda katjoner kan ge en
million ganger hogre genomslapplighet. Skillnaden beror pa att lerstrukturen
ar mycket homogen vid lag salthalt medan den koagulerar och far stora kon-
tinuerliga porer med hég genomsléapplighet som foljd vid hog salthalt (jam-
for Figur 3.9).

Mattnad och genomstréomning med kalciumdominerat vatten ger en 6kning
av genomslappligheten som illustreras av Tabell 3.2. VVardena ar helt i en-
lighet med principerna i Avsnitt 3.2.

Tabell 3.2. Hydraulisk konduktivitet(K) hos smektitisk lera (MX-80) med
70-80 % montmorillonit [7]. Det forsta vardet representerar porvatten med
lagt elektrolytinnehall (s6tt eller svagt brackt vatten) medan det andra sva-
rar mot vatten med en salthalt motsvarande oceanvatten (Na resp Ca).

Domi- Densi- | Hydraulisk kondukti-
nerande tet, vitet, K, m/s
katjon kg/m3 sott vatten | salt vatten
Na 1400 2+10M1 1107
Na 1600 3107 | 510"
Na 1800 41058 | 44107
Na 2000 410 110"
Ca 1400 110° >1¢10°
Ca 1600 | 5107 1107
Ca 1800 40108 | 410"
Ca 2000 24108 | 410"
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Organiska amnen kan ha en liknande paverkan pa konduktiviteten. Salunda
ar det valkéant att leriga jordarter har betydligt hogre K-varde om de genom-
strommas av hydrokarboner i stallet for vatten. | litteraturen redovisas fall
da konduktiviteten 6kat med 4-6 storleksordningar (tiopotenser) da xylen el-
ler benzen genomstrommar smektithaltig lera med en densitet av 1875
kg/m?® [11]. Alkoholer och aceton ger en 6kning med 2-3 storleksordningar.
Forklaringen till den starka konduktivitetsokningen, som har avgorande be-
tydelse for design av bottentatningar, ar koagulering hos smektitgelen i ler-
lagret.

Inverkan av lerkomponentens densitetsfordelning i membran pa hydrau-
liska konduktiviteten

Typiska tvérsektioner av lermembran illustreras av Figur 3.10. Tillverk-
ningen innebér i vanliga fall att lufttorrt eller obetydligt fuktat, finmalt ler-
pulver laggs mellan syntetmattor som fogas med som eller nalfiltning, se
Avsnitt 5.4. | vissa membran anvands en féstsubstans av ospecificerad typ
for att binda lermaterialet till syntetmattorna. Grundstrukturen hos lerkom-
ponenten har karaktaren av granuler av varierande storlek med halrum emel-
lan vilket ger en skrymdensitet som kraftigt understiger densiteten i de kom-
pakterade block av bentonitpulver som avses komma till anvandning for iso-
lering av kapslar med hdgaktivt avfall [10]. Det innebér att vatten i kontakt
med membranet tas upp av granulerna som svéller och reducerar porerna
haremellan. Granulernas inre delar far hogre densitet an den lergel som fyl-
ler porerna och lerkomponenten blir relativt heterogen. Den ringa tjockleken
hos lermembranen gor att densitetsvariationer uppkommer bade i deras plan
och vinkelrétt haremot.

Det starkaste hotet mot lerbaserade topptatningars funktion &r stora variatio-
ner i densitet genom bristande kontinuitet i saval mikro- som makroskala. |
mikroskala orsakas defekterna av uttorkning och tjalning, eller snarare cyk-
ler av uttorkning/bevétning, respektive frysning med islinsbildning omvax-
lande med upptinande [11]. Defekterna ar till dels permanenta da sjalvlak-
ningsformagan hos lermaterialet ar dalig, vilket ar fallet med Ca-bentonit.
Na-bentonit har betydligt battre gelbildnings- och sjalvlakningsformaga,
vilket innebér att det &r den senare formen som bor anvandas. | makroskala
ar effekterna sprickor och forskjutningar, samt kanaler och halrum.

Funktionen hos syntetkomponenten

Syntetkomponenten kan drabbas av defekter som dventyrar membraners tat-
ningsfunktion. Aven i intakt form kan den ha betydelse for lerkomponentens
bestandighet.

I makroskala kan defekter orsakas av mekanisk paverkan i samband med
anbringande av lertadtningarna och — nér det galler topptétningar - som féljd
av olikformig sattning hos den téckta avfallsmassan. De tumregler som cite-
ras i litteraturen innebér att fast hushallsavfall komprimeras med minst 10
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(+/-5) % av sin tjocklek pa 10 till 20 ar under egenvikt och Gverbyggnad
[11], vilket innebar att differentialsattningen pa 6verytan av en 20 meter
maktig avfallsmassa kan vara ca 2 meter (se daven Avsnitt 4.2.3). Om denna
sattningsskillnad ar utbildad pa en 25 meter lang stracka blir dragspanning-
arna i membranet sa stora att det kan slitas sonder i fogarna. Det finns litte-
raturuppgifter om att syntetmembran haft tillfredstallande funktion vid sa
stor tojning (i en riktning) som 10 % [9] men uppgiften ar sékerligen inte
allmangiltig. Sker deformation i tva riktningar som foljd av "kupolbildning”
tal sadana membran betydligt mindre t6jning.

Den mest angelégna funktionen hos syntetkomponenten nar det géller ge-
nomslapplighet ar dess formaga att halla lerkomponenten pa plats, d v s att
hindra lerpartiklarna fran att pressas eller transporteras ut ur det genom-
strommade membranet. Den maste ha sadan filterfunktion att uttransport av
lerpartiklar inte &ger rum och att en alltfor stark expansion av lerkompo-
nenten forhindras. Risken for utpressning av lermaterial genom syntetkom-
ponentens maskor ar eliminerad om maskvidden &r mindre &an ca 100 mik-
rometer. Fabrikanter av typiska syntetmattor uppger maskvidden vara i om-
radet 4 till 500 mikrometer [11].

Upper
é- Geotextile
Rl N NG T R R R R R
~5mm : Clay + Adhesive
-.----------1
' Lower
Geotextile
(a) Adhesive bound clay to upper and lower geotextiles
Upper
Geotextile

Stitch
~5mm Clay + Adheswe or Clay 4— Bonded

in Rows

Lower

Geotextile
(b) Stitch bonded clay between upper and lower geotextiles

Upper
Geotextile

Needle Punched
Fibers
Throughout

- Lower
Geotextile

(c) Needle punched clay through upper and lower geotextiles

Figur 3.10. Tvéarsektion genom typiska lermembran [8].
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Genomstromning av lermembran kan ge erosion och uttransport av frigjorda
partiklar. FOr att forhindra denna process krdvs mindre maskvidd &n som
motsvarar partikelaggregatstorleken. I fullstandigt dispergerat skick ar den
enskilda partikelns storlek mindre an ungefar 0,3 mikrometer enligt spekt-
rum i Figur 3.11, men i praktiken ar partiklarna aggregerade och det ar dar-
for storre partikelaggregat som kan lossna och transporteras bort. Enligt ny-
ligen genomforda studier for SKB av typiskt smektitrikt lermaterial har de
en storlek av ca 20-50 mikrometer.

Erosionsrisken bestdms av vattenstromningshastigheten, som &r en funktion
av den hydrauliska gradienten och av hydrauliska konduktiviteten hos ler-
komponenten. Den kritiska stromningshastigheten for att 16sg6ra lerpartiklar
med storleken 20-50 mikrometer &r ca 10 m/s [13]. Detta uppnas enligt
Darcys lag om den hydrauliska gradienten som verkar dver ett membran
med medelkonduktiviteten 10 m/s och tjockleken 0,5 cm &r 10°. Det mot-
svarar ett tryckfall av 5 meter 6ver membranets tjocklek. I praktiken ar det
osannolikt att gradienten dverskrider detta varde, vilket innebér att 16sgo-
rande av mindre partiklar an 50 mikrometer knappast sker och att maskvid-
den hos syntetkomponenten darfor inte behéver vara mindre an ca 50 mik-
rometer.

0,

FREQUENCY,
N
o

0 ’ =
0 015 03
d, pm

Figur 3.11 Storleksfordelningen hos dispergerat bentonitmaterial av typ
MX-80. Storleken representerar primarpartiklar bestaende av "skikt-
stackar".
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Lermembrans genomslapplighet av gas

Erfarenheten visar att gas soker sig genom vattenmattade lermaterial vid ett
tryck som hogst svarar mot svéllningstrycket [7,10]. Det innebér att over-
byggnaden, som ju ger ett tryck som ungefar motsvarar topptackningens
svallningstryck, inte kommer att lyftas &ven om marginalen dr liten. Det
fordras emellertid att gasflodeskapaciteten maste vara tillracklig for att hin-
na slappa igenom gas vid detta tryck. Da sa inte varit fallet har man ob-
serverat att gas tryckt upp membranet genom éverbyggnaden och bildat sto-
ra kupolblasor.

Som visas i efterfoljande avsnitt kan svallningstrycket knappast 6verskrida
ca 80 kPa och gas kommer darfor att migrera genom ett vattenmattat mem-
bran vid ett tryck av storleksordningen 40-80 kPa. For 1 meter éverbyggnad
ar motsvarande svallningstryck ca 20 kPa och gasgenomtrangning sker f6lj-
aktligen vid ett gastryck av storleksordningen 10-15 kPa.

Gasflodet kan, liksom vattenfldet, uttryckas som produkten av genom-
slappligheten och den genomstrommade tvérsnittsytan for lermembran i
topptackningar. Gaskonduktiviteten &r ca 1000 ganger hogre an den hyd-
rauliska konduktiviteten och ger tillrackligt flode for att hindra gastrycket
fran att bli kritiskt hogt vid en viss hogsta gasproduktionstakt. Den maste
beréknas for varje enskilt fall och for de fall da takten ar for hog maste gas-
ventilatorer anbringas.

Lermembrans svallningstryck
Grundl&ggande for lermembrans svallningstryck &r foljande:

1 Lerkomponentens porvattenkemi
2 Funktionen hos syntetkomponenten

De styrande faktorerna exemplifieras har av porvattenkemins betydelse for
lerkomponentens struktur och svéllningstryck som framgar av Tabell 3.3.
Nar det galler svallningstrycket finner man att det visserligen ar lagt men
klart matbart vid mattnad med elektrolytfattigt vatten ocksa vid mycket lag
densitet, medan méttnad med vatten med hég elektrolythalt (>ca 1 viktspro-
cent) eller dominerat av flervérda katjoner ger total forlust av svallnings-
trycket. Skillnaden beror pa att lerstrukturen ar mycket homogen vid lag
salthalt medan den koagulerar och krymper vid hdg salthalt.

Méattnad med kalciumrikt vatten ger den kraftigaste minskningen av svall-
ningstrycket i enlighet med principerna i Avsnitt 3.2.
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Tabell 3.3. Svallningstrycket hos smektitisk lera med 70-80 % montmorillo-
nit [7]. Det forsta vardet representerar porvatten med Iagt elektrolytinne-
hall (s6tt och svagt brackt vatten) medan det andra svarar mot vatten med
en salthalt motsvarande oceanvatten (Na resp Ca).

Dominerande Densitet, Svalltryck, ps, KPA
katjon kg/m? sGtt vatten salt vatten
Na 1400 100 0

Na 1600 300 40

Na 1800 800 300

Na 2000 4000 4000
Ca 1400 0 0

Ca 1600 20 0

Ca 1800 500 200
Ca 2000 4000 4000

Funktionen hos lermembran pa plats i en deponi
Densitet och tatningsfunktion

Den viktigaste parametern som paverkar lermembrans funktion ar densite-
ten, som bestdms av dverlagringstrycket. Man finner med anvandning av
overlagringstrycken i Tabell 3.2 att svallningstrycket hos en bottent4tning av
smektitrik lera inte kan dverskrida ca 1800 kg/m?, vilket svarar mot en hyd-
raulisk konduktivitet av hdgst 4 « 10™ m/s. Fér en topptétning kan svall-
ningstrycket knappast dverskrida 80 kPa, vilket for natriumbentonit genom-
strommad av elektrolytfattigt dagvatten svarar mot en densitet av 1500
kg/m® och en hydraulisk konduktivitet i vattenméttat skick av ca 1 « 107
m/s. FOr en topptatning av kalciumbentonit kan motsvarande densitet, vid
tillrackligt effektiv packning, bli 1700 kg/m® svarande mot en hydraulisk
konduktivitet av ca 5 « 10 m/s. Man finner alltsé att det spelar relativt liten
roll fran tathetssynpunkt om man anvander natrium- eller kalciumbentonit
eller om elektrolytbetingade forandringar intréffar som foljd av genom-
stromning av avfallsvatten. Risken for permanenta férandringar som foljd av
cyklisk utttorkning/bevétning och tjalning/upptining gor emellertid att natri-
umbentonit med sin béttre sjalvlidkningskapacitet bor anvéndas.

Erfarenheter fran savél oljeutvinning som avfallsforvaring indikerar att det
ar gynnsamt om bentoniten initialt vats med sotvatten. Visserligen blir den
mera heterogen om saltvatten kommer in i ett senare skede, men den blir
anda mer homogen &n om bevatning skett med saltvatten initialt.

Lermembraner som ingar i topptatningar genomstrémmas sa snart vat-
tentryck borjar verka pa deras éveryta. Ar vattenmattnaden ofullstandig sker
bade vattenupptagning och genomflode, som dger rum med en hastighet som
ar ungeféar proportionell mot vattenmattnadsgraden. Nar det géller bottentét-
ningar ar det viktigt att inse att om grundvattenytan i avfallsmassan ligger pa
samma niva eller obetydligt hogre &n i den omgivande jorden sa sker ingen
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stromning utan all transport av o6nskade amnen fran avfallsmassan till om-
givningen sker genom diffusion.

Skalberoende

Tatningsfunktionen hos lermembran bestdms primart av lermaterialets hyd-
rauliska konduktivitet, men detta materials heterogenitet 6kar med mem-
branstorleken och tillsammans med inverkan av fogar och skador uppkom-
mer ett skalberoende, d v s stora membranytor har hégre genomslapplighet
an sma (per ytenhet). Det finns inte nagot kant samband mellan membranyta
och medelvérde och statistisk variation hos hydrauliska konduktiviteten men
man inser att en enda lokal bristning hos topp- eller bottentatningar kan ge
samma effekt som nér proppen dras ur ett badkar. VVattengenomstromningen
har da ingenting att géra med den laboratoriebestamda konduktiviteten. Ris-
ken for sddana bristningar ar stor for tunna membran men &r eliminerad vid
tillrackligt tjocka bentonitlager[13]. Vikten av att kunna forutse risken for
bristningar och kunna valja lamplig lerisolering maste understrykas darfor
att mojligheten att spara lackor i en flera ar gammal deponi och utsikterna
att kunna tata dem ar mycket sma. | litteraturen beskrivs satt att berakna in-
verkan pa tatningsfunktionen av sprickor och hal med antagen eller kand
vidd [8,11] men svarigheten att uppskatta sprickstorleken och den paverkan
pa vattentrycksituationen som defekterna astadkommer gor att de endast har
akademiskt intresse.

Diffusiv transport

Uttransport av o6nskade @mnen fran en deponi sker férutom genom strom-
ning ocksa av diffusion, som tillsammans med dispersion &r den enda trans-
portmekanismen da ingen vattentryckskillnad rader 6ver bottentatningen.
Dispersion ar en spridningsmekanism, som med hansyn till svarigheterna att
berdkna den, kan inkluderas i diffusiv transport, som bestdms av koncentra-
tionsgradienter. Tunna lerbarriarer, som lermembraner, har praktiskt taget
inget diffusionsmotstand alls medan flera decimeter eller meter tjocka ben-
tonitlager ger mycket langsam diffusiv transport. Vid valet av bottentatning
spelar undergrunden en avgorande roll. Om den utg6rs av grovkornig jord
sasom sand och sandig moran innebér en tunn bottentatning i motsats till en
med stor tjocklek att uttransporten av Idsta &mnen blir snabb. Om den utgoérs
av tat lera blir spridningen till omgivningen mycket langsam. | det sist-
namnda fallet spelar lerkomponentens tjocklek mindre roll.

Bentonits kemiska bestéandighet

Det finns tva hot mot bentonits kemiska stabilitet, nedbrytning som féljd av
lagt eller mycket hogt pH-varde hos porvattnet, samt hdga temperaturer spe-
ciellt i samband med hogt kaliuminnehall. For lagre pH an ca 6 gar silikat-
mineral snabbt i 16sning och detsamma géller vid hégre pH an ca 10. Har
maste man dock ta hansyn till att buffringsformagan ar hdg om smektitmas-
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san &r stor som i lager av bentonitrika blandningar av bentonit och ballast-
material. Sadana isoleringar ar darfor betydligt mera motstandskraftiga an
tunna lermembran. En viktig fraga ar vilket smektitmineral som bentoniten
utgors av; montmorillonit, som &r relativt stabilt, eller beidellit, som snabbt
omvandlas till icke svéllande mineral (illit) vid kaliumupptagning t om vid
rumstemperatur eller obetydlig uppvarmning. Omvandling till sddana mine-
ral kan ge upphov till en hundrafaldig 6kning av genomslappligheten och to-
tal forlust av expanderbarheten och darmed sjalvlakningsformagan.

For montmorillonitrikt lermaterial kan man anvanda en termodynamisk mo-
dell for berakning av degraderingsforloppet fran 100 % smektit (S) till icke-
svallande illit (1) enligt féljande [10]:

-dS/dt = [AeVRTO] [(K*/Na*)mS"] (3.1)
dar:

S = Mol-andelen av smektit i omvandlingsprodukten I/S
R = Allménna gaskonstanten

T = Absoluta temperaturen

t=Tid

m, n =Koefficienter

Problemet med denna modell &r att aktiveringsenergin for reaktionen inte ar
kand med nagon noggrannhet; den antas vanligen ligga mellan 26 och 28
kcal/mol baserat pa laboratorieférsok och geologiska evidenser. Kaliumin-
nehallet 4r den viktigaste parametern och det &r ca 70 ppm for Ostersjovat-
ten och 400 ppm for oceanvatten. Figur 3.12 visar temperaturberoendet vid
illitisering for aktiveringsenergin 27 kcal/mol och ett hogt kaliinnehall i
porvattnet. Diagrammet illustrerar betydelsen av temperaturen genom att
endast ca 20 % av smektitinnehallet finns kvar efter 10 ar vid 200°C medan
nastan 100 % aterstar vid rumstemperatur efter en miljon ar.

Det inses att for deponier med en temperatur av hogst ca 100°C under mind-
re an 100 ar styrs nedbrytningsforloppet hos bentonittatningar framst av pH

om bentoniten innehaller smektitvarianten montmorillonit. Man inser ocksa
att det ar mycket vasentligt att avgéra om bentoniten innehaller en vasentlig
mangd beidellit i vilket fall en snabb omvandling till icke svallande mineral,
det vill séga illitisering kan komma att &ga rum.
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Figur 3.12. Tidsforloppet vid omvandling av smektit (montmorillonit) till il-
lit for aktiveringsenergin 27 kcal/mol. P4 vertikala axeln anges andelen icke
svallande mineral medan horisontella axeln anger tid.

Slutsatser och rekommendationer

Utredningen har givit flera resultat av praktisk nytta betraffande lermaterials
anvandning vid isolering av deponier:

1

Topptatningar med lermembran maste skyddas mot tjéle och uttork-
ning och kan I6pa risk att deformeras sa mycket att bristningar upp-
kommer. Om man kan packa avfallsmassan mycket effektivt for att
minimera stora differentialrorelser, t ex genom dynamisk djuppack-
ning [8], bor anvandning av kraftiga, helst flera centimeter tjocka,
membran med Na-bentonit kunna erbjuda acceptabel langtidsfunktion
eftersom kemisk paverkan pa lerkomponenten blir obetydlig.

Inlaggning av lermembran pa olika nivaer for avtatning under ett de-
ponibygge kan anvandas bara om overfyllning med sand/grus sker till
nagra decimeters hojd for att hindra erosion och begréansa svallningen.

Erforderlig slantstabilitet kraver, om lutningen 6verskrider 6-8°, arme-
ring av avfallsmassa och slantéverbyggnad eller utférande av ett sta-
biliserande erosionsskydd med mot slantfoten 6kande tjocklek.

Lerisolering i bottentatningar kan i manga fall inte utgéras av ler-
membran darfor att tatningsfunktionen blir obetydlig vid genom-
stromning av avfallsmassans porvatten. For att fa lag transmissivitet
och lag diffusiv transportkapacitet fordras lerlager med flera decime-
ters, mojligen meters tjocklek. Lamplig lermaterial for bottentatningar
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kan t ex vara Friedland Ton eller liknande naturliga leror med goda
packningsegenskaper och lag hydraulisk konduktivitet[13]. Sadana
lermaterial, utlagda till ndgon meters tjocklek, kan ocksa med fordel
anvandas som topptétning eftersom problem med uttorkning och tjal-
ning da kan minimeras.

Den kemiska bestandigheten bestdms av pH, temperatur och porvatt-
nets kaliuminnehall. Eftersom temperaturen inte Gverstiger ca 90 °C
under mindre &n 100 ar blir omvandlingen till icke-svallande mineral
liten aven vid hog kaliumhalt om bentoniten huvudsakligen bestar av
montmorillonit. Ar det frdga om beidellit kan hig kaliumhalt emeller-
tid ge snabb omvandling. Lagre pH &n 6 och hégre pH an ca 10 kan
ses som det stdrsta hotet mot bentonitens kemiska stabilitet.

Referenser

1

Darley H C H och Gray G R, 1991.
Composition and Properties of drilling and completion fluids. Gulf
Publishing Company, Houston, Texas. ISBN 0-87201-147-x.

Dobias B, editor, 1993.
Coagulation and flocculation. Marcel Dekker. New York. ISBN 0-
8247-8797-8.

Swartzen-Allen L S och Matijevic E, 1976.
J. Colloid Interf. Sci 56:159-167.

Egloffstein T, 1995.

Properties and test methods to assess bentonite used in geosynthetic
clay liners. International symposium on geosynthetic clay liners, Edi-
tors R M Koerner, E Gartung and H Zanzinger, Nirnberg, Germany
14-15 april, 1994. A A Balkema / Rotterdam / Brookfield 1995. ISBN
90 5410 5194.

Hasenpatt R, 1988.

Bodenmekanische Veranderungen reiner Tone durch Adsorption che-
micher Verbindungen (Batch- und Diffusionsversuche), Mitt. Des Inst
fur Grundbau und Bodenmechanik der ETH Ziirich, Heft no 134.

Lummus J L och Azar J J, 1986.
Drilling fluids optimization. Pennwell Books, Tulsa, Oklahoma. ISBN
0-87814-306-8.

Pusch R, Muurinen A, Lehikoinen J, Bors J, Eriksen T, 1999.
Microstructural and chemical parameters of bentonite as detrminants
of waste isolation efficiency. European Commission, Final Report
EUR 18950 Contract No F14W-CT95-0012.



10

11

12

13

3-22

Koerner R M, 1998.
Designing with Geosynthetics. Prentice Hall, N.J., USA.

Pusch R, 1983.
Stability of bentonite gels in crystalline rock. SKBF/KBS Teknisk
Rapport 83-04. SKB, Stockholm.

Pusch R, 1994.
Waste Disposal in Rock, Developments in Geotechnical Engineering
76. Elsevier Publ. Co, 1994 (ISBN:0-444-89449-7).

Oweis | S, KheraR P.
Geotechnology of Waste Management. PWS Publishing Company
(ISBN 0-534-94524-4).

Miller C J, Lee J-Y, 1995.
Performance of landfill clay liners under freeze-thaw conditions.
Wayne State University (Internal report).

Pusch R, 1998.
Backfilling with mixtures of bentonite/ballast materials or natural
smectitic clay. SKB Technical Report TR-98-16. SKB Stockholm.



4.1

4-1

KEMISK OCH FYSIKALISK MILJO | DEPONIER
Inledning

Avfallsupplag intar en sarskild plats i ingenjérskonsten genom att de ar kon-
struktioner utan begransad livslangd. Darigenom kan &ven processer som pa
kort sikt kan forsummas fa en stor betydelse for upplagens funktion. Det
som bestdammer upplagens funktion &r en kombination av avfall, processer
och upplagsteknik. Dessa tre faktorer paverkas och paverkar i sin tur en rad
andra faktorer.

Den féljande diskussionen fokuseras framst pa egenskaper av betydelse for
barriarer innehallande bentonit. I avsnitten som féljer inledningen behandlas
de tre ndmnda huvudfaktorerna.

Barriarer vid upplag har till uppgift att forhindra féroreningsspridning fran
avfallet. Ofta &r malet med barridrerna att halla upplaget hydrauliskt avskilt
fran omgivningen. Man kan skilja pa tva typer av barridrer, tatskikt pa over-
ytan av upplag och tatskikt i botten pa upplag.

Den slutliga tdckningen av ett avfallsupplag har till uppgift att reducera
mangden syre och nederbord som infiltrerar ner i avfallet, samt att anpassa
upplaget till omgivningens topografi. Nar sa kravs utformas den dven for att
gas som bildas i upplaget kan ventileras bort eller tas om hand, se Figur 4.1.

Ventilation eller
insamling av gas

] vaxter
jord

A A I V A h & N .

A ; =l |2 BA N ABAB A ZB n, a , dréneringsskikt
I barriar

permeabelt skikt

avfall

Figur 4.1 Sluttackning av avfallsupplag i flera skikt, modifierat efter [1].
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Upplagets lokalisering, i ett in- eller utstromningsomrade, har betydelse for
bottenbarriarens utformning och funktion. I ett instrémningsomrade kommer
lakvattnet att infiltrera ner i marken och sa smaningom na grundvattnet.
Bottenbarridrens uppgift dr da att reducera mangden lakvatten som infiltre-
rar ner i marken. | ett utstromningsomrade &r bottenbarriarens funktion att
hindra grundvatten fran att komma in i upplaget. | Figur 4.2 visas hur lokali-
sering och tatskikt paverkar lakvattenbildningen. Normalt anvands en kom-
bination av dréanerings- och tatskikt for att uppna onskad barriareffekt.

Utstromningsomrade

=

Utan atgard Total inkapsling
Instromningsomrade | Utstrémningsomrade Instrémningsomrade | Utstromningsomrade

Instrémningsomrade

S= ﬁ_g =2
| 0 v

Botten-tatskikt Ytligt tatskikt

v

| Utstrémningsomréde Instromningsomrade | Utstrémningsomrade

e

. ’ﬂh_
el

N L' : L\[l ¥ e — \]_ _i H e

Botten-dranering Ytligt draneringsskikt

Figur 4.2. Inverkan av lokalisering och olika tat- och draneringsskikt pa
vattenomsattningen i ett upplag, modifierad efter Lundgren [2].
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Barridrer kan byggas med olika material. Materialen kan grupperas, t ex ef-
ter egenskaper (stela/flexibla) eller efter ursprung (naturliga/syntetiska).
Vanligen betraktas en lag genomslapplighet och sarskilt da den for vatten
(hydraulisk konduktivitet) som den viktigaste egenskapen hos barridrmateri-
alet. En annan vésentlig egenskap ar motstandskraft mot olika kemikalier
som bestdms av typen av avfall och de nedbrytningsprocesser som sker i av-
fallet. Langtidsstabilitet ar ocksa mycket viktig. Barriarer ska forhindra att
fororeningar sprids sa lange avfallet representerar ett hot mot miljon.

Naturliga barriarmaterial ar t ex morén, lera och ibland blandningar av
dessa. Icke naturliga barriarmaterial ar i huvudsak av tva typer, geomembran
och bentonit/textilmattor.

Naturliga barridrmaterial

Typiska varden pa permeabilitet for olika jordar redovisas i Tabell 4.1. Ett

vanligt genomslapplighetsskrav pa barridrer &r ca 109 m/s, de material som
uppfyller detta kriterium &r leriga moraner och leror.

Vid byggande av barridrer med jord &r det viktigt att en hog packningsgrad
uppnas. Ju hogre densitet, desto mindre blir porvolymen dar vatten kan
transporteras och desto lagre blir genomslappligheten.

Tabell 4.1 Overslagsvarden pa genomslapplighet (hydraulisk konduktivitet)
for olika jordarter i naturlig lagring.

Jordart Genomslapplighet [m/s]
Moraner (valgraderad jord)

Grusig moran 10°-10"
Sandig moran 10" -10°
Siltig morén 10" -10"
Lerig moran 10°-10"
Moranlera 10°-10™"
Sediment (ensgraderad jord)

Fingrus 10"-10°
Grovsand 10°-10"
Mellansand 10°-10°
Finsand 10"-10"
Grovsilt 10°-10"
Mellansilt-finsilt 10" -10"
Lera <10"
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Lera &r jord dar egenskaperna till storsta delen bestdms av partiklarna i ler-
fraktionen. FOr att en jord ska bendmnas lerig, &r ett riktvarde att lerhalten
ska vara > 20%. For en ren lera ska lerhalten vara > 40%. Lerpartiklar, < 2
um, bestar till storsta delen av lermineral. Typiskt for lermineral ar att par-
tiklarna ar flata och har negativ laddning pa ytan, vilket ger dem formaga att
binda vatten och i vatten l6sta joner till sig, se kapitel 3. Det vanligaste mi-
neralet i svenska leror &r illit.

Som namnts i Avsnitt 3 finns det en skaleffekt, det vill s&ga ett volymsbero-
ende, som beror pa variationer i densitet och tatningspaverkan. Dessa orsa-
kas av skillnader i vaderlek under byggperioden, stérningar pa grund av ma-
skinproblem mer mera.

Speciella lermaterial

En lera som ofta anvands vid barriarbyggnad ar bentonit, vilken till storsta
delen bestar av lermineralet montmorillonit. Montmorillonit karakteriseras
av stor specifik yta (800 m2/g) och stor férmaga att binda vatten till sig.
Bentonit som packats till hdg densitet har mycket 1ag hydraulisk kondukti-
vitet, ned till 10™ m/s, se Avsnitt 3.

Har man en undergrund med for htg genomslépplighet, kan ett alternativ
vara att blanda i lera for att minska permeabiliteten. Figur 4.3 visar hur per-
meabiliteten for rent vatten i en sand forandras vid olika tillsatser av bento-
nit. Upp till kring 10% inblandning minskar permeabiliteten drastiskt, ca 5
storleksordningar och tillsatser 6ver 10% ger ytterligare minskning. Pack-
ningsgraden har en avgorande inverkan pa tatheten, se kapitel 3.

10°°

106

10-7

1078

10-9

10-10

permeabilitet £61 rent vatten, mis

10'11 T N | [ T |
0 5 10 15 20

Bentonitkoncentration, viktsprocent

Figur 4.3. Permeabilitet for rent vatten som funktion av inblandad méngd
bentonit i sand respektive finsand [3].
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Figur 4.4. Genomslapplighet for montmorillonit respektive illit, som packats
och perkolerats med olika véatsko.r (Efter [4]).

Lakvatten fran avfallsupplag innehaller en mangd l6sta amnen, vilka kan
paverka permeabiliteten hos en lera. Vattnet perkolerar genom en lera i den
fria porvolymen, dven kallad den effektiva porvolymen. | en vattenmattad
lera finns tva huvudtyper av porvatten, s k bundet vatten och fritt porvatten,
se kapitel 3. Om méngden bundet vattnet minskar, 6kar mangden fritt por-
vatten och darmed genomslé&ppligheten.

Lakvatten fran kommunala avfallsupplag i drift kan beskrivas som anaeroba,
neutrala, saltrika vatten, vanligen innehallande relativt hoga halter av orga-
niska foreningar. De kan t ex paverka en natriumbentonit med jonbyte vilket
okar genomsléppligheten. Lakvatten kan dven ge upphov till utfaliningar
och darmed minskad genomslépplighet.

Koncentrerade organiska foreningar kan 6ka genomslappligheten drastiskt i
en lera, vilket illustreras i Figur 4.4. Resultaten som visas &r fran forsok ut-
forda pa illit och montmorillonit dar materialen blandats med olika vétskor
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och fatt konsolidera under olika belastningar (vilket ger olika portal och
densitet pa proverna). Genomslappligheten har darefter bestamts for olika
vatskor.

Man kan notera att:

- Permeabiliteten varierar med portalet, d v s med densiteten vid mat-
tade forhallanden.

- Tvévéarda joner (Ca*") ger hogre konduktivitet an envarda (Na*).

- Genomsléappligheten fér montmorillonit paverkades mest av de olika
I6sningarna.

- Koltetraklorid och bensen, vilka &r opoldra organiska vétskor, gav
hogst konduktivitet. Den kan vara lika hog for illit som for montmo-
rillonit.

Koncentrerade organiska amnen kan paverka genomslappligheten hos lera
med flera tiopotenser, se kapitel 3.

En rad processer kan tankas paverka tatskikt innehallande bentonit negativt:

- Torkning/frysning/hdga temperaturer

- Differentialsattningar och skred (sattning efter glidplan).
- Organiska &mnen

- Jonbyte/hoga salthalter

- Erosion

- Rotpenetrering

| foljande avsnitt diskuteras forutsattningarna fér dessa processer med ut-
gangspunkt fran avfall, processer och upplagsteknik.

Avfallets egenskaper

Avfallets egenskaper ar avgorande for vilka processer som kan uppkomma i
upplag. Det &r avfallet som fungerar som substrat och energikélla for biolo-
giska och kemiska processer. Omvandling och mobilisering av deponerat
avfall leder till att det i upplagens inre uppstar speciella miljer. Vissa am-
nen bildas och lamnar upplaget i gas- och vatskefas.

Gas fran avfall

Tatningar innehallande bentonit kan framst forvantas bli paverkade av véts-
kor, men atminstone en indirekt paverkan fran gas ar kand. | bentonitbase-
rade tatningar av genomforingar i tackskikt, t ex efter installation av gas-
brunnar, har uttorkning observerats. Detta kan forklaras med att metanoxi-
dation &gt rum. Den gas som bildas pressar undan porvatten och gér darmed
bentoniten genomsléapplig for gas. Metan fran upplagets inre moter i tack-
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skiktet intrangande syre och oxideras i en mikrobiell process som avger
stora vdrmemangder, drygt 2 MJ/mol metan:

CH4 + 20, =CO, + 2H,0

Temperaturer upp emot 90° C, har uppmatts i och kring avfallsupplag som
en foljd av metanoxidation. En stark varmetuveckling kan dven uppsta vid
nedbrytning av avfallet sjalvt, mer om detta i Avsnitt 4.3.

Om avfallet innehaller organiskt material som &r nedbrytbart under anaeroba
forhallanden finns forutsattningar for att metanoxidation med atféljande ut-
torkningsrisk skall upptrada. Det ar framst topptatningar som kan paverkas.
Aven bottentatningar kan paverkas i de fall dar felaktigt konstruerande lak-
vattendréneringar medger intransport av luft vid upplagets bas eller sida.
Topptatningar kan dven paverkas direkt av gasbildningen om den kan leda
till uppbyggnad av hdga tryck. I nedbrytningsférsok med tata material
(muddermassor fran Hamburgs hamn) har tryck upp till tre atmosfarer upp-
matts. Det kravs mycket speciella omstandigheter for att sa hoga tryck skall
kunna byggas upp vid upplag byggda 6ver befintlig mark. Déremot ar det
inte orimligt att en tryckuppbyggnad upp emot och éver den niva som mot-
svaras av den last som ett tackskiktet representerar, kan uppkomma.

En annan paverkan fran gasbildning ar karbonatbildning. | runda tal halften
av bildad gas kommer att vara koldioxid, som foljaktligen kommer att ha ett
partialtryck kring 0,5 atmosfarer.

Ser man till vilka avfallstyper som deponeras pa svenska upplag under de
senaste aren, Tabell 4.2, kan man konstatera att de flesta kan ha gashild-
ningspotential. Potentialen varierar dock kraftigt mellan olika avfall — den &r
storst for hushallsavfall och vissa industriavfall relativt liten for askor. Det
kan emellertid inte utan vidare antas att en lag gasproduktion ar det gynn-
sammaste for barriarkonstruktionen. | de fall d&r en blandmiljé mellan anae-
roba och aeroba forhallanden kan uppsta pa djupet i ett upplag finns namli-
gen en potential for metanoxidation &ven l&ngre ned i upplaget. | Tabell 4.2
har avfall med gasbildningspotential markerats med kursiv text.

| Tabell 4.3 redovisas kol, syre och véteinnehall i nagra av de mest
betydande nedbrytbara avfallen. Av sammanséttningen kan man utlésa att en
avsevard reduktionskapacitet (COD, oxtal, syreférbrukning) finns for de
flesta avfallen, daremot kommer den knappast att realiseras for material som
trd, textil, plast och gummi under deponibetingelser.

COD-halten, d v s syreforbrukningen vid oxidation med dikromat, kan dver-
slagsmaéssigt dversattas i metanbildning med relationen COD = 4 ggr CHa.
Exempelvis kan matavfallet ovan forvéntas ge ca 0,35 g CH,4 per gram ned-
bruten torrsubstans, TS, eller knappt 0,5 m®/kg nedbruten TS. Vid nedbryt-
ningen bildas dven CO,, mangden kan skattas ur oxidationstalet, den ar lika
stor som metanmangden vid oxidationstalet 0 och hélften av metanmangden
vid oxidationstalet 2. Daremellan kan man interpolera linjart.
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Tabell 4.2. Avfall tillfort svenska avfallsupplag (kton/ar).Avfallsslag med
gasbildningspotential &r markerade med kursiv text.

Avfallsslag 1994 1995 1996 1997
Hushallsavfall och jamforbart 1 380 1200 1110 1150
Park och tréadgardsavfall 80 60 70 50
Bygg- och rivningsavfall 900 950 885 700
Avfall fran energiutvinning 660 680 700 675
Kommunalt avloppsslam 610 540 470 455
Industriavloppsslam 190 190 205 210
Icke branschspecifikt industriavfall | 1060 | 1120 | 1050 970
Branschspecifikt industriavfall 490 470 435 405
Mineralatervinningsavfall 10 1 2
Specialavfall 90 120 130 133
Annat 620

Tabell 4.3. Makroelement i nagra organiska avfall. Modifierad efter [5].

Avfallsfraktion Rest | Halt | Halt | Halt | C-Ox- | COD
kol vate | syre ida- [mg

tionstal | O2]

% av | moler | moler | moler [-] g/g

TS / kg / kg / kg TS

Blandat hushallsavfall | 30,5 | 29,8 | 47,7 | 16,8 | -0,48 | 1,07
Kartong 2,8 38,3 63,6 27,7 -0,21 | 1,29
Tidningspapper 2,0 40,7 | 626 | 265 | -0,24 | 1,38
Bestruket papper 157 | 32,7 | 546 | 245 | -0,17 | 1,09
Annat papper 11,8 | 351 57,6 243 | -0,26 | 1,20
Plast 9,9 55,3 | 914 5,9 -144 | 2,41
Gummi och l&der 249 | 399 | 59,6 8,1 -1,09 | 1,62
Tré 3,4 40,8 | 596 | 258 | -0,20 | 1,37
Textil 2,7 413 | 66,5 | 22,6 | -0,52 | 1,49
Tradgardsavfall 18,3 | 353 | 526 | 199 | -0,36 | 1,23
Matavfall 123 | 37,3 | 645 | 20,2 | -0,65 | 1,39

Utlakning fran avfall

De amnen som kan paverka bottentatningar ar vanligen salter och andra
vattenl6sliga @mnen, men det kan &ven forekomma hdga halter av opoléra
organiska amnen, dels resulterande fran nedbrytning av organiska avfall,

t ex alkoholer och organiska syror och dels direkt mobiliserade fran speci-
ella avfall, t ex I6sningsmedel och féarger. | Tabell 4.4 visas ett urval av ob-
serverade halter av organiska amnen i lakvatten fran hushallsavfall.

Termerna acidogent och metanogent refererar till lakvatten fran olika upp-
lagsmiljoer vilka beskrivs ndrmare i Avsnitt 4.3 nedan. Det &r framst under
acidogena forhallanden som fettsyror och alkoholer kan forvéantas na sadana
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halter att en paverkan pa bentonit kan bli markbar. For lattlosliga saltjoner
som klorid spelar nedbrytningstillstandet en underordnad roll for utlak-
ningen, dessa &mnen tvéttas helt enkelt ut ur avfallet och lakvattenhalterna
beror huvudsakligen av halten i avfallet och den mangd vatten som passerat
avfallet, d v s den s k L/S-kvoten (liquid/solid-kvoten [kg vatten/kg TS av-
fall], se &ven Avsnitt 4.3). Koncentrationerna i lakvatten av dessa dmnen ar
som hogst i det forsta lakvattnet som lamnar upplaget och sedan avklingar
halterna exponetiellt.

Tabell 4.4. Exempel pa observerade halter av olika organiska &mnesgrup-

per i lakvatten fran deponier innehallande hushallsavfall.

Typ av amne(n) | Koncentration |Typ av lakvat- |Referenser
ten

Fettsyror 1-22 g/l acidogent [6]

Alkoholer 46,8 g/l [7]

Protein 0,5 g/l acidogent [8]

0g/l metanogent [8]

Aminosyror 264 mg/| [7]

Bensen <0,001-7,4 mg/l Shuckrow 1980
ur [9]

Halogenerat ma- 0,13-1,3 mg/I [10-11]

terial (AOX)

Olja och fett <0,5-3,3 mg/I metanogent | 112]

Fenoler <0,003-17 mg/I Shuckrow 1980
ur [9]

Det &r framst fettsyror och alkoholer som kan forvantas na sadana halter att
en paverkan pa bentonit kan bli markbar.

Bland de amnen i hushallsavfall som latt mobiliserbas genom utlakning
marks framst organiskt material, kvave och klor. De halter som brukar vara
dimensionerande for lakvattenbehandling ar framst innehallet av organiskt
material och kvéve. | Tabell 4.5 visas en sammanstéllning av prognoser for
utlakning av dessa &mnen. Utlakning diskuteras vidare i Avsnitt 4.3. | ta-
bellen angiven bildnings- eller mobiliseringspotential utg6r en extrapolation
av total utlakbart material baserat pa diverse utlakningstester,
halveringstiden ar den tid som kravs for att uppna hélften av utlakningspo-
tentialen, under antagandet att infiltrationen ar ca 250 mm per ar. | tabellen
aterfinns dven en skattning av den tid som atgar innan lakvattenhalterna
kommer att understiga angivna gransvarden. Halten organiskt material
(BOD, TOC) i lakvatten &r starkt beroende av nedbrytningstillstandet, och
kan variera 1-2 storleksordningar beroende pa detta. Kloridhalten ar, som ti-
digare namnts oberoende av detta och halten av olika kvaveinnehallande
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amnen intar en mellanstallning. Halten AOX (adsorberbara halogenerade
kolvaten) paverkas aven av nedbrytningstillstandet i upplag, men vanligen i

mindre utstrackning an organiskt material generellt.

Tabell 4.5. Jamforelse av prognosticerade utlakningstakter for nagra hu-
vudkomponenter i upplag med blandat kommunalt avfall. (Gransvéarden:
COD = 200 mg/I; Nkj/NHa-N/ Nt = 5 resp. 10 mg/l; Cl = 100 mg/I; Adsor-
berbara (pa aktivt kol) halogenerade kolvaten, AOX = 0,5 mg/l). Efter [13].

Amne Referens Mobilise- | Halverings | Tid till
rings- -tid Ty, | gransvarde
potential [ar] [ar]
[9/kg TS]
TOC/ |[14] 42-14,2 | 97-328 500 -
1.700
COD |[15] 3,0 54 280
[16] - - 232°
[17] 25-112 - 65 - 320
[18]
[19] 18-84 25 - 96 80 - 360
N/ |[14] 0,2-0,3 7-11 55 - 80
Nwt/  [[20] 2,2 113 815
NH, |[21-22] 10,7 940 700
(2 400)°
()
[17] 14-34 - decennier
till sekler
[18]* (95) 0,15 - (5)*
[19] 12-41 | 40-150 | 120 - 450
Cl [14] 1,0-1,5 | 27-42 | 100-150
[20] 2,5 43 210
[17] 09-18 - 25-130
[19] 09-41 40 - 90 90 - 250
AOX |[14] - - -
[20] 0,009 178 -
[17] 0,002 - - 40 - 100
0,022
[16] - - 208*
[19] 0,0013 - 10-80 30-210
0,0032

A~ OWODNPEFE X

Potentialer och tider berdknade ur L/S-kvot 100
Kvéve enligt Kjeldahl
Kvave totalt; gransvarde Nt = 10 mg/I
Upplagssimulatorer; Varde i parentes: Faltexperiment (3 m® Testcell)
Uppmitt utlakning efter 5 ar.
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Tabell 4.6. Variation av egenskaper hos nagra industriavfall.

Variabel [dimension] Uppmatta varden
Lagsta Hogsta

Partikelstorlek [mm] <0,001 300
Fukthalt’ [g/kg] 0 998
Flyktiga @mnen, VS, (vid 775 °C) [g/kg TS] 0 686
pH [-] 4.5 >14
Eh [mV] -300 300
Densitet [kg/m3] 200 4300
Utlakbarhet enligt DIN-test* [g 16st/kg avfall] <6 165
Gasbildning vid vétning [m3/kg] 0 0.3
Biologisk gashildning [m3/kg VS] 0 >0.1
Kvavehalt [g/kg] 0 2
Cd + Cr + Pb + Hg [g/kg] 0,001 14

* se text

Avfall fran industri och pa olika sétt uppkomna, speciella avfall, kan ge
upphov till bade gas och lakvattenemissioner som skiljer sig markant fran
vad som ovan sagts om blandat kommunalt avfall.

Detta illustreras av Tabell 4.6 dar variationen i materialegenskaper hos ett
trettiotal branschspecifika industriavfall har sammanstallts [23]. Bland de
tabellerade egenskaperna kan framférallt gasbildning vid bevétning och ut-
lakning av hoga salthalter vara potentiellt storande for bentonitkonstruktio-
ner. Bland de gaser som kan bildas vid bevétning av material finns vétgas,
acetylen, ammoniak och metan; samtliga oxiderbara och explosiva &mnen.

Till de saltrika materialen hor askor och olika filterstoft. Enligt DIN 38414-
4-testet lakas avfallen med en vattenmangd motsvarande 10 ganger avfalls-
mangden och darvid kan halten l6sta salter na upp emot ett par procent, d v s
20 g/liter. (jamfor med totalt utlakade méngder i Tabell 4.6).

| deponier kan annu hogre salthalter uppnas, sarskilt initialt, eftersom det
forsta lakvattnet har en lagre L/S-kvot. | Tabell 4.7 visas en sammanstall-
ning av lakvattendata fran slagg- och askdeponier, maxhalter pa 6ver 100
gram klorid per liter har observerats fran upplag med flygaska fran avfalls-
forbranning.

1 Fukthalt = vattnets massa/totala massan. Ibland anvands fuktkvot = vattnets massa/torrsubstansens
massa. 1/fukthalten = 1 + 1/fuktkvoten.
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Tabell 4.7. Hogsta halter av ett antal amnen i lakvatten fran flygaska och

bottenaska fran sopférbranning. Data fran [24]

Typisk maxhalt Sopslagg Flygaska

i lakvatten

>100 g/l Cl, Ca
10-100 g/I Na, K, Pb
1-10 g/l S04, Cl, Na, K, Ca Zn

100-1000 mg/I NVOC*, NH4-N NVOC*, SO4
10-100 mg/I

1-10 mg/I Cu, Mo, Pb Cu, Cd, Cr, Mo
100-1000 pg/l Mn, Zn As

10-100 pg/l As, Cd, Ni, Se

1-10 pg/l Cr, Hg, Sn

< 1ug/l Hg

* icke flyktigt organiskt kol

Vid sidan av nedbrytbarhet och lakbarhet kan avfallens mekaniska egenska-
per vara viktiga for tatskikts funktion. Dels kan s&ttningar, i synnerhet diffe-
rentialsattningar, ge skador pa topptatningar, dels paverkas miljons utveck-
ling av hur gas och vatska kan rora sig i materialet. Tata material kommer
att gynna anaeroba forhallanden och har en hogre vattenhallande férmaga,
vilket minskar risken for uttorkning.

Riskerna for differentialsattningar kan reduceras genom att material med
olika séttningsegenskaper halls isdr, men dven relativt homogena material
som flygaskor kan ge upphov till stora differentialsattningar genom utlak-
ning och erosion eftersom vatten tenderar att réra sig huvudsakligen i vissa
strak. Variationer i densitet som foljd av olikheter i packning kan forstarka
effekten.

Blandade kommunala avfall innehaller material av skiftande komprimer-
och nedbrytbarhet, vilket kan leda till sattningar pa ca 30%, varierande med
initial packning. | Figur 4.5 visas ett exempel pa hur séttningar kan variera i
tid och langs en linje dver ett upplag med valkompakterat och relativt ho-
mogent hushallsavfall.

De avfall vars egenskaper sammanfattats i Tabellerna 4.6 och 4.7 har
mycket olika komprimerbarhet, se Tabell 4.8. Densiteterna varierar mellan

0,2 och 1,7 ton /m3 for okompakterade avfall. Vissa avfall ar narmast
okomprimerbara medan andra trycks samman till mindre an halva ur-
sprungsvolymen. Likasa varierar den vattenhallande formagan fran drygt tio
procent till nastan tre ganger avfallets vikt.
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Tabell 4.8. Kompaktdensitet, och skrymdensiteter hos nagra industriavfall [23].

Avfall, Kompakt Skrymdensitet ton/m? Falt-
sats -densitet . ) kapacitet,
nummer | ton / m? Okompakter;at Kompakterat vid olika vertikala laster kg H;0 /
torrt vatt 10 kPa 20 kPa 40 kPa 80 kPa | 160 kPa | 320 kPa kg TS
1 2,24 1,27 1,22 1,22 1,22 1,23 1,24 1,26 1,29 0,34
2 2,61 1,44 1,58 1,59 1,60 1,61 1,64 1,69
3 2,72 0,35 0,59 0,57 0,59 0,62 0,68 0,72 0,78 0,96
4 2,24 1,45 1,09 1,10 111 1,14 1,18 1,22 0,13
5a 2,38 1,69
5b 2,71
6 1,29 0,31 0,35 0,37 0,39 0,44 0,50 0,53 2,35
1,12
10 0,33 0,20 0,22 0,24 0,26 0,30 0,38
14 2,49 0,94 0,88 0,97 0,98 0,99 1,00 1,03 1,06 0,64
15 2,03-242| 1,03 0,72 0,87 0,89 0,91 0,94 0,98 1,05 0,83
16 2,08 1,37 0,87 0,52 0,53 0,55 0,57 0,59 0,62 0,67
17 2,51-297| 1,06 0,82 0,82 0,84 0,86 0,88 0,92 0,97 0,78
19 2,65 0,89 0,46 0,53 0,55 0,61 0,68 0,75 0,82 1,27
20 2,40 0,34 0,50 0,34 0,36 0,39 0,42 0,47 0,52 1,35




Tabell 4.8, fortsattning. Kompaktdensitet, och skrymdensiteter hos nagra industriavfall [23].

Avfall,  |Kompakt Skrymdensitet, ton/m? Falt-
sats -densitet . ; kapacitet,
nuUMMmer | ton / m3 Okompaktecat Kompakterat vid olika vertilaka laster kg HO /
torrt vatt 10kPa | 20kPa | 40kPa | 80kPa | 160kPa | 320 kPa kg TS
21 0,42 0,43 0,45 0,48 0,53 0,60
23 2,36 0,23 0,29 0,32 0,32 0,32 0,33 0,35 0,36 2,84
24 2,19 0,19 0,42 0,36 0,37 0,38 0,41 0,45 0,51 1,77
25 1,13 0,23 0,28 0,34 0,44 0,47 0,45
26 2,22 0,37 0,37 0,52 0,55 0,62 0,69 0,78 0,83 2,09
28 2,33 0,25 0,36 0,38 0,39 0,41 0,42 0,45 0,50
medel- 2,22 0,86 0,59 0,63 0,64 0,67 0,70 0,74 0,79 1,18
varde, alla
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Séttning (%)

5 T T T T 1

91-12-28 92-07-15 93-01-31 93-08-19 94-03-07 94-09-23

Figur 4.5. Sattning av en upplagsyta langs en linje fran invallning och ut
mot mitten av en avfallscell. Avfallet bestod till 87 % av hushallsavfall och
resterande av l&tt industriavfall. Upplagd densitet var ca 0.8 och fyllnads-
héjden var 10 meter. [25].

Upplagsprocesser

Upplagt avfall kan omvandlas kraftigt och relativt snabbt genom paverkan
av mikroorganismer. De viktigaste forutséattningarna for detta ar tillgang till
amnen som kan ge mikroorganismer energi for tillvaxt samt tillrackligt med
vatten. For blandade kommunala upplag styrs uvecklingen av den interna
upplagsmiljon undantagslost av mikrobiell nedbrytning.

Utvecklingen brukar beskrivas i termer av avfallsupplagens olika nedbryt-
ningstillstand eller nedbrytningsfaser. Det senare begreppet anvands syno-
nymt med det forsta men implicerar dven det faktum att nedbrytningstill-
standen vanligen foljer i en bestamd sekvens. Bland viktiga bidrag till kun-
skapsutvecklingen om upplagens nedbrytningstillstand kan namnas [26]
(gashalternas utveckling), [27] (lakvattenhalternas utveckling), [28] (om-
séttning av organiskt material) samt [29] (lakvatten och gas).

Inledningsvis domineras upplagets miljo av det organiska materialets om-
vandling och nedbrytning i tre karakteristiska nedbrytningsfaser; aerob-, sur
anaerob- (acidogen) och fullstandig anaerob (metanogen), nedbrytningsfas.
Dessa nedbrytningstillstand kan observeras i falt och vid simuleringar i la-
boratorium[29].

| Figur 4.6 presenteras olika nedbrytningsfaser med utgangspunkt fran sina
emissioner och sin redoxmilj6. Schematiskt avléser nedbrytningsfaserna
varandra fran vanster till hoger.
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------- Redoxpotential &2 "Tungmetallemission”™ &5 Kolemission

Aerob Acidogen Metanogen  Oxidations

Nedbrytningsfaser

Figur 4.6. Nedbrytningsfaser i upplagsmiljo karakteriserade av intensiteten
i avtappningen av upplagens kolinnehall samt "tungmetaller".

En ratt homogen bild kan sammanfogas av de inledande nedbrytningspro-
cesserna i avfallsupplag som dominerade av olika mikrobiellt katalyserade
reaktioner vilka ger en karakteristisk kemisk/fysisk miljo. Vid sidan av de
resulterande emissionerna kan aven miljéerna karakteriseras med utgangs-
punkt fran varmealstring, pH och redoxpotential, vilket visas i Tabell 4.9.

Tabell 4.9. Karakteristiska egenskaper hos de inledande nedbrytningsfa-
serna i upplagt hushallsavfall.

Nedbrytningsfaser Varme-ut- pH pE
veckling

Aerob nedbrytning hdg ~8 ~12-14

Sur nedbrytning lag ~5 ~ -2 - -4

Metanogen nedbrytning lag ~7 ~-4--7

Av sarskilt intresse for funktionen hos tatskikt med bentonit ar varmeut-
vecklingen under aerob fas (upp emot 80 °C), den htga halten I6sta &mnen,
och sarskilt innehallet av organiska amnen, under den acidogena fasen, samt
gasbildningen under metanogen nedbrytning.

Till de tre forsta biogena nedbrytningsfaserna kan det fogas ytterligare en;
oxidationsfasen. Under metanbildningsfasen har férhallanden ratt som gyn-
nar bildandet och anhopningen av utféllda metallkomplex som sulfider, hyd-
roxider och karbonater. Efter det att substratet for gasbildning har konsume-
rats kan luft anyo tranga in i upplaget och dar reagera med de reducerade fo-
reningar som ackumulerats under upplagets anaeroba faser. Redan laga syr-
gastryck skapar forutsattningar for en mikrobiellt katalyserad oxidation av
sulfider t ex pyrit av Thiobacillus ferrooxidans [30].
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Med svaveloxidationen foljer dven en pH-sankning som i sin tur paverkar
stabiliteten hos hydroxider och karbonater och som bor 6ka halten l6sta
metaller. For att undvika denna emissionsstegring ar det formodligen vikti-
gare att begrénsa syreintrangningen an att - som nu ar vanligt - stréva efter
att halla vatten ute. Det finns dock inga observationer pa "moderna upplag"
som har natt denna fas av sankt pH och 6kad metalluppl6sning. Enstaka la-
boratorieforsok [31], har gett indikationer pa att detta kan intraffa och det
verkar dessutom rimligt att oxidation av reducerade metallkomplex skall
leda till forhojda metallfrakter. Hur stark effekten blir beror bl a pa svavel-
halten i upplaget.

Nar slutligen alla koncentrerade energidepaer i upplaget har forbrukats ater-
star fortfarande betydande koncentrationsgradienter mellan upplaget och
dess omgivning. En langsam spridning kommer darfor att vidta. Vid sidan
av koncentrationsgradienterna och upplagets konstruktion &r klimatfaktorer
bestdmmande for spridningshastigheten. Denna sista fas kan kallas for upp-
lagets vittringsfas.

Typisk tidsdrakt kan vara veckor for den forsta fasen, manader till nagot ar
for fas tva, och nagot till nagra decennier for den tredje fasen. For oxida-
tionsfasen finns inte resultat tillgangliga for en skattning av ens ett grovt
tidsintervall. Vittringsfasen slutligen kommer att fortga sa lange upplaget
bestar och kan paverkas av vader och vind.

Nedbrytningsfaserna och deras inbdrdes ordning kan forstas fran det energi-
utbyte som mikroorganismer har ur de olika reaktioner som listats i Tabell
4.10.

De reaktioner som erbjuder mest energi kommer att dominera éver dvriga
processer och darfor kommer alltid aerob omsattning av dominera sa lange
fritt syre finns tillgangligt. Efter det att syrehalten har reducerats kraftigt
kommer andra oxidationsmedel som nitrat, metalloxider och sulfat att domi-
nera, innan fermentation och metanbildning tar vid. Som framgar av tabellen
ar protonreduktion inte mojlig under standardbetingelser, for att den skall
intraffa maste vatgastrycket hallas lagt, t ex genom metanbildning.

Den nedbrytningsfas som formodligen &r mest kritisk for bentonitliners vid
upplag med organiskt avfall &r den acidogena. | Tabell 4.11 visas typiska
koncentrationer for ett antal &mnen som ofta dominerar lakvattensamman-
sattningen fran acidogena upplag.
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Tabell 4.10. Fri energi (4G°") och redoxpotential (Eh®") for ndgra mikrobiellt katalyserade reaktioner [25]

(CH,0) + H;0 = CO, + 2 H,

Reaktion Reaktionsformel A G°', kJ/(mol €) |[Eh®, mV
Aerob respiration (CH,0) + 0, = CO, + H,0 -117,5 810
Denitrifikation (CH,0) + 4/5 NOg + 4/5 H* = CO, + 2/5 N, + 7/5 H,0 -112,0 750
fl\_litr_ate)reduktion (@ammoni- | (CH,0) + 1/2 NOs + = CO, + 1/4 NH," + 1/2 H,0 -74,0 360
iering
Jéarn (111) reduktion (CH,0) + 2 FEOOH (s) + 6 H* = FeCO; + 3 Fe?* + 6 H,0 -24,3 -100
Fermentation (CH,0) = 1/3 CO;, + 1/3 (C:Hs0) -23,4 -180
Sulfatreduktion (CH;0) + 1/2 S0,* + 12 H" = CO, + 1/2 HS + H,0 -18,0 -220
Metanbildning (CH,0) + 1/2 CO; = CO;, + 1/2 CH,4 -16,3 -250
Protonreduktion +3,8 -420
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Tabell 4.11. Lakvattensammanséttning under acidogena forhallanden. Re-
sultaten avser mg/Il, utom for pH och BOD/COD. Intervallen baseras pa
[32-33].

Medel Medel Stor- | Medel Intervall
Tyskland | britanien [36]
[34] [35]
pH 6,1 6,7 5,6 45-78
BOD5 13000 18 632 19940 * |4 000 - 68 000
COD 22 000 36 817 31710 6 000 - 152 000
TOC - 12 217 9690 1010 - 29 000
BOD/COD 0,58 0517 0,63 1 -
VFA (COD-eq) |- - 25 000 -
VFA (TOC-eq) |- 8 197 7 860 963 - 22 414
SO4 500 676 - <5-1750
Ca 1200 2241 1406 10- 6240
Mg 470 384 204 25-1150
Fe 780 654 228 20 -2 300
Mn 25 33 20 0,3-164
Zn 5 17 18 0,1-140

* BOD,
T berdknat ur medeltal for BOD och COD.

Vanligen &r klorid den anjon som forekommer i hogst koncentration i lak-
vatten fran hushallsavfallsupplag, och under upplagets forsta ar kan man i
outspatt lakvatten finna 1-3 g klorid per liter. Halten avklingar i takt med att
vatten passerar genom det deponerade avfallet, d v s med ¢kande L/S-kvot
(liquid/solid-ratio, kg vatten/kg avfall) sjunker kloridhalten. Reizel et al.
(1992) fann att kloridhaltens avklingning kunde beskrivas val av exponenti-
alfunktionen: C = 1614 exp(-0,908X), dar C ar koncentrationen av klor i
lakvatten (mg/l) och x ar L/S-kvoten. Liknande samband kan anvéndas for
att beskriva avklingningen av de lakvattenkomponenter som ndmns i Tabell
4.11, men utlakningen av dessa paverkas aven starkt av andra faktorer an
L/S-kvoten, exempelvis kan nedbrytning och adsorption paverka utlak-
ningen.

Vid sidan av utlakning och gasbildning kommer sérskilt aerob nedbrytning
att ge upphov till stark varmeutveckling vilket illustreras i Figur 4.7. De dar
redovisade temperaturforloppen aterspeglar 6vergangen fran aerob till anae-
rob nedbrytning under upplagets forsta ar (inklusive uppbyggnaden). Under
forutsattning att tillracklig intransport av syre kan ske kommer motsvarande
uppvarmning dven att kunna ske i ett senare skede.

Under vissa forhallanden kan betydligt hogre temperaturer uppkomma i
upplag, dels till féljd av aerob omséttning, dels i samband med vatning. Ex-
empelvis har temperaturer kring 80 °C observerats i en deponicell med lag-
kompakterat hushallsavfall [25]och temperaturer nara kokpunkten vid vat-
ning av katodrester fran aluminiumproduktion.
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Figur 4.7. Temperaturhdjning i kommunala avfallsupplag som funktion av
avfallets alder. Sammanstéllning fran 6 upplag belagna i stockholmstrakten.
[37].

Upplagsteknik

Under de senaste decennierna har man vid svenska upplag mer och mer
anammat celldeponering, d v s att olika avfallsslag deponeras atskilda fran
varandra. En annan tydlig trend &r att andelen forbranningsrestprodukter
Okar. En mera strukturerad deponering leder till ett 6kat behov av tatskikt
och mojligen dven till att mera extrema miljoer kan uppkomma, da innehal-
let i enskilda deponiceller blir mera ensartat. Den 6kande andelen férbran-
ningsrestprodukter kan leda till mera saltrika lakvatten.

Det sétt pa vilket en deponi byggs upp och drivs har avgorande betydelse for
vilka processer som kan dga rum samt vilken intensitet de far. Indirekt pa-
verkas aven avfallet genom att olika miljoer, som skapas genom forhars-
kande upplagsprocesser, paverkar avfallet.

De pafrestningar som tatskikt utsatts for bestams dels av de ovan beskrivna
processerna, dels av valet av anldggningsmetoder och utformning.

Utformning av upplag

I Sverige ar det sallsynt att upplag byggs hogre &n 20-30 m, i andra lander
forekommer upplag som har 100 meters maktighet och mer. En inbyggd
densitet om ca 1,3 t/m® kan betraktas som en ungeférlig 6vre grans for kom-
paktering av hushallsavfall och densiteten i tackskikt kan vara nagot hégre,
kring 1,7 t/m>. Om ca 10 % av fylInadshdjden utnyttjas for tackning kom-
mer ett 20-30 m hogt upplag utéva ett tryck pa bottentatningar motsvarande
en last pa 30-40 t/m* eller ca 300-400 kPa (jamfor kapitel 3).

De skjuvkrafter som slanter kan utsattas for ar ofta ldga, normala bottenlut-
ningar 6verstiger séllan 3% medan slénter och invallningar i extremfall kan
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na upp emot 45 graders lutning och har kan skjuvspanningarna bli kritiskt
hdga.

Manga svenska upplag ar grundlagda nara ursprunglig markyta och uppla-
gen bildar forhéjningar i landskapet. Till skillnad fran upplag anlagda under
mark, t ex i gamla grustag, ar darfor risken for luftinlackage och darmed
sammanhangande paverkan av processer stor i manga svenska upplag. For-
utom uppvarmning och uttorkning kan luftintrangningen &ven leda till brand
i upplag. For att minska riskerna med luftinlackage maste framforallt
sidslanter tackas val och lakvattendraneringar maste uféras med vattenlas.

Drift av upplag

Under drift av upplaget kommer luftintrangning att ske och en aerob ned-
brytning av avfall kommer att 4ga rum. Omfattningen av den aeroba ned-
brytningsfasen bestdms av:

. avfallets nedbrytbarhet

. kompakteringsgraden

. tippsarets storlek

. hastigheten varmed upplagets hdjd dkar

Ut6ver faktorerna ovan kan namnas tillgangen pa vatten. Den aeroba ned-
brytningen har en sjalvbegréansande tendens genom att den leder till uttork-
ning.

Vid lag kompaktering av nedbrytbart avfall, med rimligt hog vattenhalt, kan
temperaturer upp kring 80° C utvecklas i upplag.

Vid sidan av atgarder som paverkar luftintrangning ar lakvattenrundpump-
ning en driftteknik som har potential att paverka tatskikt med bentonit. Dels
verkar lakvattenrundpumpning som en forstérkare till de dominerande pro-
cesserna i ett upplag, dels kan hoga vattenhastigheter leda till erosion. Lak-
vattenrundpumpning ger en 6kad vattenhalt i upplaget och dérigenom en
intensivare nedbrytning och utlakning. Detta leder i allménhet till en intensi-
fiering av den process som redan rakar dominera vid tillfallet, men tenderar
att minska gasrorligheten i avfallet och dérigenom missgynna aerob ned-
brytning. Lakvattenrundpumpning kan, om férutsattningar for det rader,
aven leda till en nedséttning av anaeroba processer genom nedkylning.

| Tabell 4.12 presenteras ungeféarliga intervall pa nagra egenskaper hos
upplagsmiljon som &r av betydelse for upplagsprocesser. Det &r framst ge-
nom gasutbyte med atmosfaren och lakvattenaterféring som upplagsutform-
ning och drift kan paverka dessa egenskaper.
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Tabell 4.12. Inre upplagsmiljo. Ungefarlig variation for nagra faktorer som
kan paverkas genom utformning och driftatgarder.

Parameter pH Eh Temperatur | Fuktkvot
Enhet -log{H30"} mV °C % av TS
Lagsta varde 4,5 -420 0 30
Hogsta varde 9 810 70 > 120

Vid sidan av olika férbehandlingar som sortering, blandning, finférdelning,
tvattning etc bestar de tillgangliga behandlingsteknikerna vid avfallsupplag
framforallt i att utnyttja de naturligt forekommande nedbrytnings-proces-
serna. Manga av de i Figur 4.8 angivna atgarderna kan paverka upplagsmil-
jon och darigenom avfallet och de processer som omvandlar det.

e A
Forbehandlingar Upplaggningsteknik
Import Registrering Geometrisk utformning
P >‘ Sortering/separation Kompaktering
— 7 Beredning Téackning
Kombination
Flodessystem Skyddsfunktioner
/ Lakvattenrecirkulation Barriarer (liners)
Export Lakvattenbehandling Staket
P Gasutvinning/luftning Diken
Gasbehandling Vegetation
- Y

Figur 4.8 Exempel pa komponenter av upplagsteknik.

Sammanfattning och slutsatser

Avfallssammansattning samt upplags utformning och drift paverkar de pro-
cesser som sker i upplag och de miljéer som utvecklas pa grund av dessa.
Tatskikt kan darfor komma att exponeras for vitt skilda miljobetingelser
(jamfor Tabell 4.12) och darfor bor tatskikt utformas olika och med hénsyn
taget till detta.

Under vissa betingelser kan bl a:

. stora differentialsattningar uppkomma,
. hdga temperaturer utvecklas, och

. lakvatten med hdga salthalter uppsta.

| dessa fall bor det noga prévas om bentonitmattor erbjuder erforderlig sa-
kerhet, i synnerhet i sadana fall dar de anvands som enda tatskikt.
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UTFORMNING OCH ANVANDNING AV SYNTETISKA
LERGEOMEMBRAN

Tilltdnkt funktion i en deponi

Ett antal allmént accepterade krav kan stéllas upp betréffande vilken funk-
tion lergeomembran behover ha for att en deponi skall fungera pa tilltankt
sétt, bland annat:

. Efter inplacering samt paldggande av tatskikt skall lergeomembranet
utveckla en tatande gel sa snart det kontaktas med vatten

. Det skall erbjuda ett tillrackligt motstand mot genomstrémning av
vatten

. Det skall erbjuda en tillracklig skjuvhallfasthet, med hansyn taget till
topografiska forhallanden samt forekommande sattningar

. Det skall ha en sadan ytstruktur under sin funktion i deponin att frik-
tionen blir tillrackligt hg gentemot omgivande material

. Det skall bibehalla sin funktion dven vid varierande tillgang till vatten

. Det skall bibehdlla sin funktion dven vid (forekommande) upprepad
frysning /upptining

. Det skall bibehalla sin funktion dven nar lergeomembranet kontaktas
med d&mnen som finns eller kan tankas bildas i en deponi - d&ven under
langvarig exponering

. Det skall bibehalla sin tatande funktion &ven efter penetration av sma
foremal

. Det skall bibehalla sin tatande funktion &dven i samband med de tem-
peraturforhallanden som kan tankas rada i en deponi

Hérutover bor foljande krav stéllas:

. Bibehallen funktion under decennier och &rhundraden

. Forutsagbar utveckling betraffande forandringarna av funktionen pa
langre sikt

Av sarskilt intresse ar féljande fragor:

. Paverkan fran amnen som finns i eller kan tankas bildas i en deponi
. Funktion betraffande gasgenomgang
. Effekter under lang tid

Hérutover stalls dven krav betraffande mattornas funktion under transport
och hantering samt i samband med laggning. Exempelvis maste mattorna
kunna skarvas samt tala palaggning av tackning 6ver dem i samband med
utlaggning.
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Konstruktionsforutsattningar

Féljande konstruktionsforutséttningar for syntetiska lergeomembran kan
hérledas ur funktionskraven ovan (Avsnitt 5.1) och ur den kunskapsbas som
redovisats i Avsnitten 3 och 4.

. Vid palagd tackning samt med det tryck som detta ger skall mattan ta
upp vatten och bilda en gel som &r tillrackligt tat.

. De omgivande geotextilierna samt fogningen mellan dem skall tala det
tryck som utvecklas till féljd av svallningen.

. Bentoniten behdver vara innesluten i material med en maskstorlek
som inte patagligt 6verskrider agglomeratstorleken i den gel som bil-
das. Gelen far inte tranga ut genom maskorna sa att material forloras
eller glidplan induceras.

. Omslutande material behdver vara forankrade i varandra sa att en till-
rackligt hdg skjuvhallfasthet erhalls. Vid aktuella densiteter &r bento-
nitens egen skjuvhallfasthet obetydlig och medger endast ett fatal gra-
ders slantlutning.

. Lergeomembranen, liksom fogarna mellan dem skall ha tillrackligt
hog hallfasthet for att klara de pakanningar som kan uppkomma i
samband med sattningar i en deponi.

. Penetrerande foremal skall inte ge upphov till lackage annat an under
kort tid. De hal som bildats skall sjalvlaka.

. Mattorna skall vara kemiskt kompatibla med de &mnen som finns i
eller utvecklas i en deponi.

. Polymera material som anvénds i geotextilierna skall vara bestandiga
gentemot oxidation och béra paliggande last under lang tid.

Om krav stalls pa att bentonitmattans egenskaper skall utvecklas enligt visst
monster under mycket lang tid (till exempel avta successivt), blir detta ocksa
en konstruktionsforutsattning.

Tillgangliga produkter

De allra flesta produkter som finns pa marknaden har en sandwichkon-
struktion med bentonit i mitten och geotextilier under och 6ver. Fem typer
férekommer, se Figur 5.1.

Det forekommer dock ytterligare en variant med geomembran pa vilket man
fast bentonit med hjalp av ett bindemedel. Syftet med anvéndningen av bin-
demedel &r att kunna hantera geomembranet tillsammans med bentoniten till
dess att mattan kommit pa plats. Sddana mattor far en lag skjuvhallfasthet
och kan endast anvandas vid mycket Iaga lutningar.

Mattor tillverkade av bentonit och geotextilier kan ges en hdg skjuvhallfast-
het genom att geotextilierna fogats samman med nalfiltning (needle-punch)
och maskinsém (stitch-bonding; enligt tekniskt svensk-engelskt lexikon be-
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tyder "stitch-bonded fabric™" "mask-bondad duk™). Tillverkningsprocesserna
beskrivs kortfattat i Avsnitt 5.4.

JE T T s A e TP /—Uppergeotextile
~smm . Cly +adhesive

-Lower geotextile

o (a)Adheswe bound clay to upper and lower geotextiles

- /—Upper geotextile

Stitch bonded
in rows

Lower geotextile
(b} Stitch bonded clay between upper and lower geotextiles )

/-Upper geotextile
Néedle punched
4-6 mm fibers throughout

et R L ‘ Lower geotextile
(¢} Needle punched clay through upper and lower-geotextiles

Lower or upper
geotextile

i (d) _Adhe_sgi_ye:ppqrjd,'c;fléys;_jc_ci ;é_ geomembrane

Figur 5.1.  N&gra olika typer av syntetiska lergeomembran. Fran CETCO.

Exempel pa bentonitmattor som marknadsfors i Sverige framgar av Tabell
5.1.



Tabell 5.1. Exempel pa syntetiska lergeomembran som marknadsfors i Sverige.

54

sidor.

Tillverkare Produktnamn / Bentonit Textil Bindning
kvalitet
CETCO Europe Limited Bentomat SS Naturlig natriumbentonit | Vavd geotextil och icke | Nalfiltning
vavd geotextil.
CETCO Europe Limited Bentomat DN Naturlig natriumbentonit | Vavd geotextil pa bada | SGmmar

CETCO Europe Limited

Claymax 600SP

Naturlig natriumbentonit

Tva lager geotextil, samt
geomembran.

Nalfiltning mellan
geotextilierna;
geomembranet laminerat

& Co

vavd geotextil, bada av
polypropylen

Huesker Synthetic GmbH | NaBento RL-N Naturlig eller aktiverad | Polyolefintextil pa bada |S6mmar
& Co natriumbentonit sidor
Naue Fasertechnik GmbH | Bentofix BFG 5000 Naturlig natriumbentonit | Vavd geotextil och icke | Nalfiltning
& Co vavd geotextil, bada av

polypropylen
Naue Fasertechnik GmbH | Bentofix NSP 4900-1 | Naturlig natriumbentonit | Vavd geotextil och icke | Nalfiltning
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Namn, adress med mera for tillverkare och aterforsaljare redovisas i Tabell
5.2.

Tabell 5.2. Namn och adress pa tillverkare och aterforsaljare av nagra
exempel pa fabrikat.

Tillverkare Aterforsaljare / agent

CETCO Europe Limited, Birch House, Morfeldt Geotechnology AB,
Scotts Quays, Birkenhead, Merseyside Banergatan 37,

L41 1FB Storbritannien. Tel +44-151-606 | 115 22 Stockholm.

5900. Tel 08-663 46 56

Huesker Synthetic GmbH & Co, AB Periskopet,
Fabriksstrasse 13-15, D-48712 Gescher, | Korsbarsvégen 10,
Tyskland. Tel:+49-25 42 7 01-0 E-post 114 23 Stockholm.

huesker.synthetic@t-online.de Tel 08-673 5522

Naue Fasertechnik GmbH & Co. KG, ViaCon AB,
Wartturmsstrasse 1, D-32312 Liubbecke, |Box 2064, 531 02 Lidkdping.
Tyskland. Tel +49-5741-4008-0. Tel 0510-60040.

WWW.viacon.se.
E-post wolf@viacon.se

Vissa tekniska data for nagra vanligen forekommande kvaliteter redovisas i
Avsnitt 5.6 (Tabellerna 5.3 - 5.7).

Tillverkning

Syntetiska lergeomembran tillverkas i bredder mellan 4,0 och 5,2 meter och
i langder pa 30 till 60 meter. I samband med tillverkningen rullas mattorna
upp pa en cylindrisk karna och forses med plastéverdrag for att skydda mot
fukt. I osvallt skick & mattorna ca en centimeter tjocka.

Tre olika metoder tillampas for att binda samman bentonit och polymer-
matta: limning, sémnad, och nalfiltning. Metoder for tillverkning illustreras
I Figur 5.2 och de olika typerna av mattor visas i Figur 5.1.

| fallet nalfiltad matta placeras bentonitgranuler pa en vavd textil och en icke
vavd matta (non-woven) laggs over. Nalfiltningen astadkoms genom att en
skiva med ett mycket stort antal nalar med ett slags hullingar trycks genom
mattan, varvid den tar med sig trddan fran den Gvre mattan som inte ar vavd
och for ner genom bentoniten och den underliggande vévda mattan. Hur
dessa "hullingar” ar utformade framgar av Figur 5.3. Det ar ett stort antal
bryggor som pa detta satt kan astadkommas, enligt uppgift[3] tva till tre
miljoner per kvadratmeter. Franvaro av brutna kvarvarande nalar sékerstalls
med hjalp av elektrisk detektering av magnetiska material.

En sydd matta tillverkas analogt men med den skillnaden att de 6vre och
undre skikten fogas samman genom sémnad. Sémmarna har ett inbérdes av-
stand av ett par centimeter.
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Enligt ett tredje alternativ binds bentonitgranuler och geotextil samman med
hjélp av ett bindemedel vars sammansattning uppges vara en affarshemlig-
het.

Bentonite
- Upper

Geotextile
Roll (opt.)

Bentonite

Calender
Station

Bentonite
' or Oven

Adhesive

Lower
Geotextile or
Geomembrane

(a) Adhesive mixed with clay

Bentonite
Bentonite Hopper "B" .
Hopper "A". (opt.) Upper Needling
Lower vy " Geotextile Station or
Geotextile X Stitch Bonding

P

R
Windup

R A R .

B

(b) Needle punched or stitch bonded through clay

Figur 5.2.  Tillverkning av bentonitmattor. a) bentonitpulver som limmas
mot ett underlag av geomembran och b) nalfiltning. Fran [1]
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1 — Needle Bar

2 — Needle

3 — Stripping Grid
4 — Supporting Grid

Basic Arrangement of the main functional part of a
Needlepunching Machine

5 — Feed Conveyor

6 — Draw-Off System

7 — Flber Web

8 — Delivered Needled Fabric

1 — Supporting Part
of the Needle

2 — Needle Shaft

3 — Working Part Of
The Needls
(Mostly Triangular)

4 — Barbs

5 — Needle Point

Figur 5.3.  Nal som anvands vid nalfiltning. Fran [2]
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Applicering
Utlaggning av bentonitmattor

Flera tillverkare ger detaljerade anvisningar for applicering av mattan. Det
ar angeldget att dessa foljs av flera skél. Dela ar det viktigt att undvika otéat-
het dven pa enstaka punkter eftersom detta kan leda till koncentrering av
floden till defekterna. Vidare &r det svarare att uppréatthalla god kvalitetssak-
ring i falt jamfort med i fabrik.

Det &r av vasentlig betydelse for resultatet att mattan &r torr tills dess att den
ar tackt med ett skikt som uppgar till minst 0,3 meter[4-5], garna minst en
meter[6]. | en matta som ar befuktad kan namligen bentonitgelen forskjutas i
mattan i samband med punktlaster vilket kan ge upphov till stora variationer
i bentonitskiktets tjocklek[4,7]. Sadana punktlaster skulle kunna uppsta om
en person gick pa en uppsvalld matta eller i samband med palaggning av
tackskiktet.

Den huvudsakliga hanteringsgangen i samband med en installation ar som
foljer. For detaljerade anvisningar hanvisas till de olika tillverkarna® (se Ta-
bell 5.2.[4,8-9]

1 Underlaget bereds sa att den valpackade (konsoliderade) ytan blir plan
(< nagra centimeters avvikelse fran avsedd plan yta per langdmeter).
Konsolidering kan eventuellt vara svar att astadkomma nar hushalls-
avfall ingar i underlaget eftersom detta sviktar (deformeras elastiskt)
och tar upp pakanningarna fran markvibratorer.

Uppstickande féremal skall vara < cirka 1 centimeter.
Mattorna ankommer pa lastbil i form av rullar.
Vid upplaggning skall de skyddas mot regn.

Rullarna hanteras med hjalp av ett stalror som gar genom rullen. Lyft-
och hanteringsutrustningen greppar mot detta rors dndar. Lyft och
hantering sker sa att rullarnas andar inte paverkas.

6 Hanteringen sker vid tjanlig vaderlek (d v s ej regn samt frost endast
under vissa betingelser). Vid vattenupptag 6ver en viss niva i mattan
kasseras den eller Overldggs med en torr.

7 Rullarna laggs ut nerifran och upp.

8 Vaderna laggs med ett par decimeters dverlapp, samt i vissa fall ta-
tande bentonitpulver eller motsvarande. Liknande, men storre, Gver-
lapp utfors i samband med skarv i langdriktningen.

9 Forankring i 6verandan i form av ett "dike"

10  Genomfdringar utfors med extra skarvmatta samt bentonitpasta eller
bentonitpulver.

g b~ WD

1

Den ovan angivna hanteringsgangen féljer en beskrivning som utfardats av CETCO.

Motsvarande beskrivningar finns dven for andra seridsa tillverkare.
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11  Bentonitmattan far endast betradas med forsiktighet sa att den inte pe-
netreras. Vanliga fordon eller maskiner far ej foras in pa bentonitmat-
tan.

12 Tackning med hjélp av bandfordon, till exempel gravskopa, utfors sa
att mattan inte utsatts for punktlaster eller skjuvningar.

5.5.2 Skarvar, genomfdéringar och férankringar av bentonitmattor

Skarvar, genomforingar och forankringar kan bli svaga punkter i helheten
savida de inte utfors pé ett korrekt satt. Aven har finns detaljerade anvis-
ningar fran de seriosa tillverkarna, och det papekas i litteraturen att det har
en avgorande betydelse for deponins funktion att alla sadana tatningar utfors
riktigt.

Bentonitvaderna behover forankras i dveranden. Detta sker genom att man
graver ett litet dike i vadernas 6verandar och vinkelratt mot deras storsta
langd. Overandarna viks ner i diket som sedan fylls med material med
lampliga friktionsegenskaper. Resultatet framgar av Figur 5.4.

COMPACTED: SOIL - 300mm

BACKFILL ’ COVER

L J 900mm | MATERIAL ,

SO LIV NN BENTOMAT
AR EERARGARAAA A N

X 1 Aoy N : el d 2 e TP ~~ \’\.
N YR Y
»\"x‘ . . i AN -~ AN AN
'l* COMPACTED - }’//%{4@?@‘ o~ X A5
~

NV SUBST RN o~ S
g AP SUBSTRATE é?x\:,\% Py
IRRLYLRRD & éé«:{'\"fa RRRRRRRY
=R éM . RN IR RO
S | Y
0 LD N
‘50 mm X2 ROUNDED IR

CORNERS

Figur 5.4. Exempel pa arrangemang for forankring av vadernas 6veran-
dar. Fran CETCO.

Ett exempel pa ett rekommenderat forfarande for arrangemang av langsga-
ende skarvar mellan vaderna visas i Figur 5.5. Vanligen fordras inldggning
av extra bentonit mellan mattorna i skarven.
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Figur 5.6a. Exempel pa utformning av horisontell rérgenomféring, tvar-
snitt. Fran CETCO.
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TYPICAL ANCHOR
PRIMARY BENTOMAT LINER TRENCH 5300mm DEEP

X 500mm WIOE
Q.
A
SECONDARY BENTOMAT PATCH B AR
e LAY
FITTED ARDUND THE PENETRATION

WITH A SEAL OF BENTOMITE GRANULES
UNDERNEATH

B
& ‘5;(%‘4, :
R TR

Figur 5.6b. Exempel pa utformning av horisontell rérgenomforing,vy snett
ovanifran. Fran CETCO.

Ett exempel pa utformning av en vertikal genomféring visas i Figurerna 5.7a
och 5.7b.

VERTICAL PEMETRATION

100X75mm CHASE
CUT IN THE
SUBSTRATE AND
FILLED WITH VOLCLAY
BENTONITE GRANULES

AN

NN

i,

Figur 5.7a. Ett exempel pa en vertikal rorgenomforing, tvarsnitt. Fran
CETCO.
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300mm PATCH OVER A FILL !
OF BENTONITE OVER -
BENTOMAT LINER

Figur 5.7b. Ett exempel pa en vertikal rérgenomforing, vy snett fran ovan.
Fran CETCO.

Ett exempel pa en anslutning till en vagg visas i Figur 5.8.

E ] 7!”/ Ll ,//\’6/((/ AL, v D G
: SRR %
! \\/// //?//\ \\/>\,\/>§//%\/(/\\//'\§7\ //\»\ NS
| NN N
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; RVANAN N SANK, BENTOMAT
L+ R,
S PR iWW§\< N
; N AR,
: \Y /\/% XS
IEr -
CEa S (SN
— =] AR
i "
75mm
i R e A e [ N NG 5 \\/ \ N \
. GRANULAR N 2
100mm 4 BENTONITE IN - 550 :
s A 10DX75
= e CHASE
. ///\ ;
NN CROSS SECTIONAL VIEW OF BENTOMAT AGAINST
A WALL

Figur 5.8.
Fran CETCO.

Ett exempel pa en anslutning av en bentonitmatta till en véagg.

For den handelse att en skada uppkommer pa en bentonitmatta behéver den
kunna lagas. Ett exempel pa en sadan lagning visas i Figur 5.9.
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A MINIMUM OF 300mm OVERLAP IS REQUIRED.
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Figur 5.9. Ett exempel pa en lagning av en bentonitmatta med hjalp av en
pa’lagd extra bit. Fran CETCO.

I vissa fall kan det vara lampligt att befukta bentonitmattan omedelbart efter
det att tackskiktet palagts. Bevatning kan da ske med hjélp av ett sprinkler-
system.

Planering, dokumentation och projektledning

Som narmare beskrivs i Avsnitt 5.6 kvalitetssékras sjalva bentonitmattan
med hjalp av vél utvecklade program for kvalitetssakring. Tillverkningen
sker genom serieproduktion i fabrik med goda magjligheter till kontinuitet i
kvalitetskontroll och kvalitetssakring.

Forutsattningarna for for att fa ett resultat som uppfyller uppstéllda mal ar
delvis vasentligt annorlunda for ett anlaggningsprojekt i en deponi.

For det forsta ar en sadan ny- till- eller ombyggnad vanligen ett unikt pro-
jekt, och stor hansyn behdver vanligen tas till anlaggningsspecifika forhal-
landen och forutsattningar.

For det andra utfors arbetet med bentonitmattan ofta pa entreprenad med
personer med mer allmén kompetens i anldggningsbranschen an specialist-
kunnande som kravs for en fullgod installation. Det ligger vidare i sakens
natur att det ofta kan vara svart att genom matningar efterat komma under-
fund med om utférandet varit korrekt.
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Mot denna bakgrund &r det av vasentlig betydelse for resultatet att de tek-
niska kraven samt typen av utformning av deponin klarstalls tidigt i plane-
ringen. | detta skede bor de funktionskrav som stéllts upp i Avsnitt 5.1 gas
igenom och deras innebord i det specifika fallet analyseras.

Analyserna i inledningsskedet bor leda till att en plan upprattas for hur den
nya (alternativt om- eller tillbyggda) anldggningen skall utformas. | planen
bor ocksa finnas en kravspecifikation betraffande de material som skall an-
vandas, inklusive de syntetiska lergeomembranen.

Enligt [10] bor foljande typer av kriterier kvantifieras:

. genomslapplighetsegenskaper

. effekten av sattningar

. effekt av uttorkning / bevatning

. effekt av frysning / upptining

. betydelsen av palagd last (tackskikt)

. betydelsen av den hydrauliska gradienten

. betydelsen av &mnen som kan férekomma i lakvattnet
. val av jordmaterial 6ver och under téatskikten

. effekten av rotter

. skjuvhallfasthet hos bentonitmattan (kort och lang tid)

. skjuvhallfasthet hos gransskiktet mellan bentonitmatta och Gvriga
material

. permeabilitet hos dverlappet
. mojlighetern till sjalvlakning efter en penetration

Betraffande testmetoder, se Avsnitt 5.6.

| planeringen infor ett markanlaggningsprojekt som innefattar utlaggning av
bentonitmattor bor ingd upprattandet av en utlaggningsplan. En sadan plan
bor ge svar pa bland annat foljande fragestallningar[10].

. drénering

. topografi

. vadernas lagen

. forankring

. genomforingar

. beredskap for olika vaderforhallanden och diverse handelser

Vaderna bor laggas i sluttningsriktningen och rullas uppifran och ner. De
skall forankras genom att dverdndarna gravs ner i diken. Overlappen i langd
och sida far inte ligga om lott sa att fyra mattor kommer att ligga éver var-
andra. Overlappen i vadernas kortsidor skall vara vasentligt storre an de i
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langsidorna. Vid storre lutningar bor dven nedre vaden i en sadan skarv for-
ankras. Skarvar i vadernas kortsidor bor ej goras nara topp eller botten.

I planen bor inga aven specifika detaljer sasom forankring till eventuella
vaggar, genomfaringar, laggningsriktningar (dvs nerat samt att ovanforlig-
gande membran 6verlappar det eller dem som ligger nedanfor).

Léaggningsplanen bor vidare vara sa utformad[10] att den kan utgdra en
grund for kvalitetskontroll och kvalitetssékring. Féljande data bor redovisas:

. underytans beskaffenhet

. datum for installationen

. plats (karta)

. nummer pa de bentonitmattrullar som anvénts och var de anbringats

. provtagningsplan samt Iage och identifikation for de prover som tagits

. vaderforhallanden samt eventuella atgarder for att skydda mattorna
gentemot bevatning i fortid

. Méngder och fordelning av extra bentonitmaterial for skarvar och ge-
nomforingar

Dokumentation av detta har naturligtvis sin storsta betydelse for att installa-
tionen skall bli korrekt utformad. Den kan emellertid ocksa visa sig vara av
stort varde i samband med garantifragor. Det kan exempelvis vara svart for
en deponiagare att havda att lackage beror pa brister hos de inforskaffade
mattorna om det samtidigt visar sig att mangden inférskaffad l6sbentonit
kraftigt understiger vad som rekommenderas for installationen i fraga.

Det &r viktigt att entreprendren far det expertstod som behdvs samt att in-
spektion utfors i anslutning till avslutandet av de olika moment vars resultat
skall inspekteras.

For storre nyanlaggningar rekommenderas att en testyta utférs[10]. Denna
skall ha sa likartade egenskaper som den verkliga ytan som mgjligt.
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Provning och kvalitetskontroll
Allméant

Kvaliteten hos en installation av ett syntetiskt lergeomembran beror pa in-
stallationen som helhet, d v s 6ver och underliggande jordmassor, évriga
syntetiska geotextilier och andra material samt bentonitmattan. | det foljande
berors emellertid endast den senare.

Kvaliteten hos ett syntetiskt lergeomembran beror pa samtliga de atgarder
som vidtagits i form av val av ravaror, processutformning, processkontroll
samt matning och provning. Utformningen av tillgédngliga produkter be-
skrivs i Avsnitt 5.3, tillverkning i Avsnitt 5.4 och applicering i Avsnitt 5.5.
Provning och kvalitetskontroll avseende kedjan ravara - drifttagen matta re-
dovisas i Avsnitten 5.6.2 - 5.6.5 nedan. Framstallningen bygger pa [3,6-
7,10-20] samt pa direkta kontakter med nagra av de storre leverantorerna.

For narvarande pagar en intensiv utveckling nér det galler provningsmeto-
der. Detta h&nger framst samman med att tekniken &r relativt ny och att det
foreligger ett stort behov av att fa fram hur provtagning och provning skall
utnyttjas for kvalitetssakring. En annan orsak till den héga forandringstakten
ar att det nyligen[17] kommit direktiv fran EU (European directive
89/106/EEC) som skall implementeras i form av harmonisering av natio-
nella standarder (alternativt nationellt standardiseringsarbete). Det har ocksa
utformats ett system for "attestation of conformity" (som kanske kan over-
sattas med intygande om anpassning) som ocksa skall genomforas pa sa satt
att producenterna dokumenterar sin typprovning och kvalitetssdkring samt
far sin produktion certifierad av ett godkant organ for detta.

Det &r inte ndgon djarv gissning att vissa delar av implementeringsarbetet
vad galler standarder kan komma att ta nagra ar.

Ovan beskrivna utveckling av testmetoder och standarder sker parallellt med
en mera allmén och omfattande internationell forsknings- och utvecklings-
verksamhet kring syntetiska geomembran och syntetiska lergeomembran.
Inte minst finns det hos tillverkarna av syntetiska lergeomembran ett stort
intresse for produktutveckling och och produkternas funktion samt val ut-
vecklade system for kvalitetssdkring. Den med denna sammanhangande
provningen avser saval ingaende ravaror (polymerer av olika slag i geotex-
tilier samt bentonit) som de fardiga produkterna.

Bentonit

Lerravaran till lergeomembranen, bentonit, &r en naturprodukt vars egen-
skaper varierar kraftigt med ursprunget. Egenskaperna varierar aven mellan
olika delar av en given fyndighet. I det kanske mest kdnda omradet for ut-
vinning av natriumbentonit, Wyoming, ar det bara en cirka en meter tjock
badd av bentonit som har en sadan kvalitet att den utan kemisk modifiering
ar lamplig for bentonitmattor. Detta staller hoga krav pa prospektering och
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noggrannhet i utvinningen sa att ramaterial med olika egenskaper hanteras
separat. Vidare ar det mycket viktigt att egenskaperna halls jamna for en
viss kvalitet. Detta astadkoms till en stor del genom att materialet blandas i
de olika stegen: vid upplag pa sjalva utvinningsplatsen, vid upplag vid be-
handlingsanlaggningen, i samband med sa kallad "farming", samt i samband
med omlastningar under transport ( t ex vid omlastning fran jarnvéag till bat).
Farming innebar att ett toppskikt i ett upplag torkas samt genomgar viss vitt-
ring samt att toppskiktet med jamna mellanrum skjuts 6ver upplagets hog-
kant.

I behandlingsanlaggningen sker torkning (t ex i roterugn) samt efterféljande
siktning, varvid 6nskad kornstorleksfordelning erhalls.

Egenskaper av intresse samt vanliga metoder for karakterisering av bento-
nitravara redovisas i Tabell 5.3. Tester och metoder kan veriera mellan till-
verkare och laboratorier.

Exempel pa egenskaper for bentonit i ndgra vanligen forekommande bento-
nitmattekvaliteter redovisas i Tabell 5.4.
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Tabell 5.3. Egenskaper av intresse samt vanliga metoder for karakterise-

ring av bentonit avsedd for bentonitmatta.

Metod Standard

Permeabilitetskoefficient. Raknas fram ur uppmatt DIN 18127

premeabilitet? under vissa specificerade betingelser.

Permeabilitet. ASTM D 5887
DIN 18130

Utbytbara katjoner {milliekvivalenter per 100 gram}.
Eluering med ammonium till mattnad, ny eluering var-
vid bundet ammonium frigors och kan bestdimmas.

DIN 19684 (som
dock angivits inte
passa sa bra for
bentonit[16])

Utbytbart kalcium {milliekvivalenter per 100 gram}.
Eluering med Overskott av annan katjon samt bestam-
ning av kalcium med sedvanlig kemisk analys (t ex
atomabsorbtion).

Fri svallning {milliliter per 2 gram}. Tva gram bento-

ASTM D5890-95

nitpulver hélls i ett métglas med 100 milliliter vatten. DIN 18132
Volymen sediment avlases efter tva dygn.

Fritt vattenupptag {viktsprocent}. Nagra gram bento- | ASTM E946
nitpulver placeras pa ett filterpapper som ligger paett | DIN 18132

porost stenmaterial som ligger delvis nedséankt i vatten
sa att ytan hela tiden halles fuktig. Uttorkning forhind-
ras genom att en kupa laggs 6ver. Efter nagra dagar
vags den uppfuktade bentoniten.

Vatskeforlust. Ger en uppskattning av hydraulisk kon-
duktivitet

ASTM D5891-95
API 13A/13B

Metylenblatitrering {milliekvivalenter per 100 gram
(men oftare milliliter for viss metodik)}. Bentonit upp-
slammat i vatten titreras med en I6sning som innehaller
metylenblatt. Metylenblatt ersatter utbytbara katjoner
kvantitativt. Omslaget visar sig i att inte bara bentonit-
kornen utan ocksa klarvatskan blir blafargad.

VDG P69

Rontgendiffraktion {halt montmorillonit}. Montmoril-
lonit ger upphov till sérskilda reflexer, vars intensitet ar
proportionell mot halten.

Fukthalt {viktsprocent}. Ca 10 gram torkas i 6ppet kérl
vid 105 °C oOver natt. Materialet andrar darvid sina
egenskaper och skall inte anvéndas vidare[16].

DIN 18121

Kornstorleksfordelning {viktsandelar}. Torrsiktning.

DIN 18123

Surhetsgrad {pH}. Uppslamning i vatten av 5 viktspro-
cent bentonit, matning med konventionell pH-elektrod.

Vattenhalt.

DIN 18121

2

denna rapport.

Permeabilitet svarar mot hydraulisk konduktivitet, vilket ar det begrepp som anvands i

Hydraulisk konduktivitet har dimensionen m/s, se avsnitt 6.4.2.
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lergeomembran.
Bentomat / Claymax NaBento RL-S Bentofix BFG 5000
Tillamp-ning | Egenskap testmetod matvarde | testmetod | matvarde testmetod matvarde
Bentonit Fri svallning ASTM D 5890 | 24 ml/2g 30ml/2 ASTM D 5890 25ml/2
g g
Halt montmorillonit rontgen 80 % * 90 +7 % rontgen Ca 90
Vétskeforlust ASTM D 5891 18 ml ASTM D 5891 <18
Fritt vattenupptag ASTME 496 | >650% DIN 18132 > 600 %
Metylenblatitrering VDG P 69 > 300
mg/g
vattenhalt 10 £2 % DIN 18121 <15%
Geotextil Vévd, tjocklek ASTM D 5261 | 200 g m* 450 g m’ DIN EN 965 200 g/m°
Icke vavd, tjocklek | ASTM D 5261 | 105g m’ 450 g m° DIN EN 965 300 g/m®

* typiskt vérde
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Tabell 5.4b. Exempel pa egenskaper hos nagra vanligen forekommande kvaliteter av syntetiska lergeomembran.

Bentomat / Claymax NaBento RL-S Bentofix BFG 5000
Tillamp-ning | Egenskap testmetod | matvarde testmetod | matvarde testmetod matvarde
Bentonitmatta | Permeabilitet ASTM D |< 5410 m/s <5101 | DIN 18130/ ASTM | <5e¢10 X
5887 m/s D 5887 m/s
Massa per ytenhet | ASTM D | 5.0 kg / m*t 45 kg / m? DIN EN 965 4,2 kg/m®
5261
Tjocklek i torrt till- 7mm DIN EN 964-1 6 mm
stand
Draghallfasthet ASTM D 400 N 21-35 DINENISO 10319/ 11-20
4632 kN/m ASTM D 4595 KN/m
Téjning vid ASTM D 20 % <25-30% | DINEN ISO 10319/ | 5-10%
maximal last 4632 ASTM D 4595
Skjuvhallfasthet i 2,4 kPa/ 30 LGA 37,9°
svallt tillstand kPa 0813742/C1
Motstand mot 3000 N DIN EN ISO 12236 | 2500 N
punktering

T baserat pa ett fuktinnehall pa 12 %
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Geotextilier

Egenskaper av intresse samt vanliga metoder for karakterisering av geotex-
tilier redovisas i Tabell 5.5. Dessutom kan vissa egenskaper hos ingaende
material vara av intresse, till exempel sméltindex, densitet, draghallfasthet
hos fiber och forlangning vid brottgrans samt funktion, kemisk sammansétt-
ning och halter av olika tillsatser.

Tabell 5.5. Egenskaper av intresse samt vanliga metoder for karakterise-
ring av geotextil avsedd for bentonitmatta.

Metod Standard

Typ av polymer / kemisk sammanséttning

Vavd / icke vavd / geomembran

Mask- respektive porstorlek” {mikrometer}

Tjocklek {kilo per kvadratmeter} ASTM D5261
DIN EU 965
Tjocklek {millimeter} ASTM D5199
Draghallfasthet ASTM D4632
Forlangning vid maximal last ASTM D4533
Motstand mot punktering ASTM D4833

1 maskstorlek for vavd geotextil
2 porstorlek for non-woven

Exempel pa egenskaper for geotextilier i nagra vanligen forekommande
bentonitmattekvaliteter redovisas i Tabell 5.4.

Syntetiska lergeomembran
Egenskaperna hos sjalva bentonitmattorna kan indelas i dels egenskaper som
man mater som ett led i kvalitetssékringen vid fabriken, dels egenskaper

som dr direkt relaterade till mattornas funktion i en deponi.

Kvalitetssékringsrelaterade karakteristika for bentonitmattor redovisas i Ta-
bell 5.6.
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Tabell 5.6. Egenskaper av intresse samt vanliga metoder for kvalitetssak-
ringsrelaterad karakterisering av bentonitmattor.

Metod USA -standard tysk o/e EU standard
Massa per ytenhet ASTM D5261 DIN EN 965

W1 00189066
Gasgenomslapplighet ASTM D 5887
Tjocklek ASTM D5199 DIN EN 964-1
Draghallfasthet ASTM D4595 EN ISO 10319
Forlangning vid maximal last | ASTM D4595 EN ISO 10319
Motstand mot punktering ASTM D4833 DIN EN ISO 12236
Rivstyrka' ASTM D4632 DIN EN ISO 10319
Fukthalt ASTM D4643 DIN EN
Maxflode” /Permeabilitet ASTM D5887 DIN 18130
Friktion bentonitmatta - jord ASTM D 5321 DIN EN 965
Vikt DIN EN ISO 9663-2

1 Se Figur 5.10; relevant endast for nalfiltad matta
2 Destillerat och avjoniserat vatten

”Peel strength” avser isardragning av 6ver och underliggande geotextil, se
Figur 5.10.

T e ’.‘
Geotextile —» ‘. .., : E

Encapsulated '_:f
Bentonlte — " |

Geotextile —§

Figur 5.10. Principen for "peel strength test”. Fran [3].

Exempel pa egenskaper for nagra vanligen férekommande bentonitmatte-
kvaliteter redovisas i Tabell 5.4.
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Syntetiska lergeomembran pa plats i en deponi

Karakteristika for bentonitmattor relaterade till funktionen i en deponi redo-

visas i Tabell 5.7.

Tabell 5.7. Karakteristika for bentonitmattor relaterade till funktionen i en

deponi.
Metod Standard Kommentar
Maxflode ASTM D5887 - stor betydelse
DIN 18130 - helst deponispecifik penetrant
- helst deponispecifika tryck
och pakanningar
- innefattar vattentdthet hos
skarvar
Skjuvning ASTM D5321 - nodvandigt om hdg lutning
prEN ISO 12957 | - kan ge mycket olika resultat
(1 och 2) beroende pa métbetingelser
Fleraxlig pakanning |ASTM D5617 - uppkommer i samband med
DIN EN sattningar
Kryphallfasthet EN 1SO 13431 - seavsnitt5.7.2
Fleraxlig pakanning |ASTM D5617 - uppkommer i samband med
DIN EN sattningar
Mekanisk ASTM D5818 - for dverliggande lager med
kompatabilitet med | DIN EN partikelstorlek > 12 mm
omgivande lager - for underliggande lager med
partikelstorlek > 12 mm
Kemisk ENV 12224

kompatabilitet med
omgivande lager

ENV ISO 12960

Bestandighet
gentemot
mikroorganismer

ENV 12225

Bestandighet
gentemot oxidation

ENV ISO 13438

Utlakning av
vattenlosliga
komponenter m m

SIA 280-11

aven uttrokning /
aterbefuktning
aven frysning / tining
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Resultat fran undersokningar
Allméant

| foregaende avsnitt (5.6) har redovisats hur ett system etablerats - och
byggs upp vidare - for kvalitetssékring av de olika lankarna i den kedja som
leder till en tillforlitlig inneslutning av det avfall inplaceras i en deponi.

Inte i ndgon av de kéllor som patraffats har emellertid havdats att inneslut-
ningen kan visas vara effektiv under mycket l&nga tider. Daremot har ett
stort antal publikationer patraffats vilka belyser olika aspekter av fragan om
langtidsbestandighet. Lite forenklat kan man dela in dessa bidrag i féljande
kategorier:

. beskrivningar av mekanismer, och
. matningar

Beskrivningarna av mekanismer &r generella och galler saval for korta som
for langa tider. Svarigheten ligger i att kunna veta vilka av alla tankbara me-
kanismer som dominerar under langa tider samt vilka varden som skall an-
vandas for de parametrar som ingar i respektive modeller.

Métningar kan utforas endast under en tid som &r kort eller mycket kort i
forhallande till de langa tider under vilka en deponi &r tankt att fungera.
Aven om erhallna data ar mycket relevanta for korta tider erfordras nagon
form av teoretisk modell for att extrapolation skall kunna goras till langa ti-
der.

| praktiken behovs det en kombination av forstaelse och méatningar (teori
och praktik) for att man skall kunna géra lampliga val av ingdende material
samt utformning av ett tatskikt.

Syntetiska lergeomembran innehaller nastan uteslutande tva slags material
vilka har utmérkta egenskaper ur langtidssynpunkt:

. bentonit, och
. polyolefiner (d v s polyetylen, polypropylen m fl)

Bada dessa material har utméarkta egenskaper ur langtidssynpunkt.

3

karnavfall.

Till exempel i en sakerhetsanalys liknande dem som tas fram for deponier innehallande
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Tre aspekter har identifierats som sarskilt intressanta ur langtidssynpunkt:

. Mekanisk bestandighet hos ingaende geotextil (polyolefin), se Avsnitt
5.7.2.

. Bentonitens tatande egenskaper, se Avsnitt 5.7.3.

. Skjuvstabilitet i det plan som definieras av bentonitmattan, se Avsnitt
5.7.4.

Ingdende geotextilier och polymera material

Syntetiska lergeomembran innehaller geotextilier av bland annat foljande
skal:

a bentoniten behover inneslutas under transport och hantering s att ett
den hamnar i ett jamntjockt tatande skikt i deponin

b tilltdnkt skjuvstabilitet &r hogre an den som bentoniten kan ge (vid
aktuella densiteter)

c det behovs ett filter mellan bentonit och omgivande material sa att inte
den forra forloras till den senare

For samtliga punkter stélls krav pa mekanisk integritet hos ingaende textila
material. For b och ¢ krévs dessutom att denna integritet bestar under lang
tid.

Den mekaniska bestandigheten i ett korttidsperspektiv kan i mangt och
mycket ses som en dimensioneringsfraga. Hallfastheten hos geotextilier och
ingaende material karakteriseras oftast genom bestdmning av draghallfast-
heten under kort tid.

Aktuella materialtyper - liksom de flesta andra konstruktionsmaterial - upp-
visar emellertid en lagre hallfasthet om pakéanningen verkar under lang tid.
Trots att den kemiska bestandigheten generellt sett & mycket god kommer
anda nedbrytning att aga rum efter tillrackligt lang tid. Denna nedbrytning
kan verka synergetiskt med mekanisk belastning.

Langtidsegenskaper hos geosynteter avhandlas i manga publikationer inom
litteraturen och har tidigare sammanstallts av bland andra Yvonne Rogbéck
[7,21-22] vid Statens Geotekniska Institut (SGI). Hennes genomgang utgar
fran svenska forhallanden och dven rapporteringen ar delvis utford pa
svenska.

Nedbrytning av polyolefiner

Den vanligaste materialtypen i geotextilier for anvandning i systetiska ler-
geomembran &r polyolefiner, oftast polyetylen eller polypropylen.
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Tankbara mekanismer for forandringar ar som foljer[7,23]:

. stralning

. kemikalier

. svallning

. extraktion

. oxidation

. mikrobiell nedbrytning

Ultraviolett stralning fran solen bryter ner alla sorters organiska polymerer.
Effekten av stralningen reduceras genom tillsats av kimrok (aven kallad
"carbon black™) som bestar av sot som verkar genom att absorbera stral-
ningen, eller stabilisatorer som minskar effektiviteten i oxidationsprocessen.
Utlagda syntetiska lergeomembran bor tackas inom nagra veckor for att inte
paverkas negativt av solstralningen. | praktiken ar detta en hypotetisk fraga
eftersom syntetiska lergeomembran bor tackas omgaende for att inte ta upp
fukt fore det att de tacks.

Nedbrytning till foljd av kemisk paverkan &r troligen den viktigaste typen av
fenomen som paverkar langtidsbestandigheten. Denna &r ocksa den mest
studerade i litteraturen. Syror, baser, oxiderande &mnen, oljor och organiska
I6sningsmedel med flera typer av dmnen verkar generellt sett nedbrytande
pa geotextilier. Daremot har salter vanligen ringa effekt. Effekterna ar kraf-
tigt beroende av inte bara typ av polymer utan &ven av vald kvalitet.

Starkt basiska losningar innehallande natriumhydroxid och kalciumhydroxid
uppges [24] patagligt reducera draghallfastheten hos vissa polyestermaterial
men daremot inte hos de polyolefiner som testades (polypropylen). Meka-
nismen for nedbrytning av polyester ar sannolikt hydrolys, vilken katalyse-
ras av saval syra som bas.

Paverkan av mikrober ar mycket langsam, framforallt beroende pa att de
stora makromolekylerna inte kan upptas i en bakterie utan maste paverkas
av nagot enzym som bakterien i fraga utsondrar. Under reducerande beting-
elser har sadan paverkan varit sa langsam att den inte gatt att mata.[25]

Mjukgorare, slappmedel och andra tillsatsamnen har lagre molekylvikt och
aven typer av kemisk struktur som &r lattare att angripa.

Ofta tillsatts antioxidanter for att minska nedbrytningshastigheten. Dessa re-
agerar till exempel med de peroxidgrupper som kan bildas i polymerstruktu-
rerna till f6ljd av luftoxidation. Nedbrytningen blir da langsam till dess att
antioxidanten forbrukats, varefter nedbrytningstakten kan komma att bli pa-
tagligt hogre.

Polymera material kan ibland absorbera lagmolekylara amnen. For att en sa-
dan uppsvallning skall ske krévs att det polymera &mnet och det lagmole-
kyléra liknar varandra kemiskt sett. Ett uppsvallt material far forandrade
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materialegenskaper och blir exempelvis ofta mjukare och far lagre draghall-
fasthet.

Lagmolekylara @mnen som finns inbakade i ett polymert material kan dif-
fundera genom polymerstrukturen och bortforas fran ytan med ett 16snings-
medel. Processen kallas extraktion. Ofta har extraktionsmedlet en svéllande
verkan pa polymeren vilket 6kar extraktionen genom att diffusionshastig-
heten blir hogre.

| praktiken ar det sannolikt synergier mellan dessa processer som ger upp-
hov till den minst langsamma forandringen. Amnen som extraherar ur po-
lymermatrisen kan upptas och konsumeras pa ytan av bakterier.

Mekaniska egenskaper

Vid kortvariga pakanningar under ett materials plasticitetsgrans sker endast
elastisk (atergaende) deformation. Langvariga pakanningar under ett materi-
als plasticitetsgrans kan daremot ge upphov till deformation genom kryp-
ning.

Krypning innebér att materialet langsamt tojer sig for att till slut brista.
Krypproblematiken hanteras vanligen genom en kombination av enstaka
matningar av hallfastheten under lang tid (typprovning) och dimensionering
efter en viss andel av korttidshallfastheten. Detta angreppssatt tillampas
aven i samband med dimensionering av geotextilier.

Krypning och krypmekanismer har varit foremal for omfattande studier
utom saval utom som inom[2,15,26-28] geoteknikomradet.

Krypning i polymera material kan ge upphov till utveckling av mikro-
sprickor vilka tillvaxer till f6ljd av en kombination av yttre pakanningar och
inre spanningar. Forutsattningarna for sprickbildning 6kar om halten
mjukgadrare och andra &mnen minskar eftersom detta bade 6kar sprédheten
och egenspanningarna.

Mikrosprickorna &r relaterade till materialens mikrostruktur. Termoplatser
som polyetylen och polypropylen innehaller saval kristallint som amorft
material. Det Kkristallina ligger som 6ar med amorft material i utrymmena
mellan. Mekaniska spanningar i materialet - egenspanningar saval som
spanningar som uppkommer till foljd av externa pakanningar - koncentreras
till sddana gransomradena med amorft material. Spanningarna i materialet
gor att dessa omraden ar mera benagna att oxideras &n resten av mikro-
strukturen. Har tar darfor den tillsatta oxidationsinhibitoren slut forst. Detta
galler sarskilt svetsen och omradet narmast denna som ju varit uppvamda en
extra gang (efter den extrusion som skedde i samband med tillverkningen).

Yttre pakanningar verkar saledes synergetiskt med oxidation, vilket leder till
spanningskorrosion, spricktillvéxt och till slut ett sprott brott.
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Aven duktila brott forekommer. | sdana fall tjer sig materialet tills dess att
brottgransen éverskrids. Férloppet anses inte paverkas av den kemiska mil-
jon.

For liknande prover och forhallanden i 6vrigt ger duktila brott val reprodu-
cerbara brottgranser. Brottgranserna som erhalls i samband med spréda brott
har emellertid en hdg spridning vilken beror av slumpvis férdelade anoma-
lier i mikrostrukturen.

Diskussion

Utférda undersokningar som finns beskrivna i litteraturen indikerar att den
kemiska bestandigheten hos ingdende geotextilier & mycket god. Aven un-
der oxiderande forhallanden sker forandringar mycket langsamt. Vidare bor
en serios leverantor av syntetiska lergeomembran noga ha valt kvalitet med
hansyn till langtidsbestandighet.

I vissa fall kan det finnas anledning att sarskilt beakta mojligheterna till re-
ducering av den mekaniska integriteten:

. narvaro av amnen i avfallet som kan 6ka nedbrytningen av det poly-
mera metarialet

. narvaro av pakanning som verkar 6ver mycket lang tid

. forhojd temperatur under lang tid (séarskilt om temperaturen hamnar
over den sa kallade glasomvandlingstemperaturen, T)

. narvaro av syre

Bestandighet under relevanta betingelser kan testas enligt EPA Method
9090, 1985; ASTM D5322-92).

Bentonitens tatande egenskaper i deponimilj6

Bentonitens egenskaper har tidigare beskrivits i avsnitt 3 och deponins ke-
miska miljo i avsnitt 4. Har skall i forsta hand redovisas vissa rekommenda-
tioner som arbetats fram i samband med forskning och utveckling avseende
anvandning av lergeomembran.

| deponier dar bentoniten kan tdnkas komma i kontakt med lakvatten som
innehaller &mnen som kan paverka bentoniten och dess funktion ges fol-
jande rad [6]:

1 Bevatning av bentoniten med rent vatten. Av skl som beskrevs i av-
snitt 5.5 bor detta goras forst efter det att tackskiktet anbringats.

2 Anbringande av ett tackskikt med minst en meters tjocklek”.

Jamfor med avsnitt 5.5.1 dar minst 0,3 meter tackskikt rekommenderas.
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Vid utebliven bevétning med sotvatten och efterfdljande kontaktande med
exempelvis havsvatten sker ingen osmotisk svallning (se Avsnitt 3.2.3) och
aven den kristallina svallningen blir véasentligt mindre &n for sotvatten. Na-
gon tatande gel utvecklas darfor knappast.

Visserligen krymper den sétvattenmattade bentoniten nar det sa smaningom
kontaktas med exempelvis salt lakvatten, men slutresultatet blir anda mindre
ogynnsamt eftersom mikrostrukturen i detta fall blir mera homogen. Vidare
har tackskiktet en positiv effekt genom att svalltrycket dkas, vilket verkar
tatande och aven reducerande med avseende pa mikrostrukturella omvand-
lingar.

Det péalagda tackskiktet uppges dven ha en positiv effekt med avseende pa
uttorkning/befuktning och frysning /upptining. Uppgifter i litteraturen indi-
kerar [21] att frysning/upptining kan 6ka genomslappligheten 2 - 10 ganger,
och saltinnehall i perkolationsvattnet pa 0,4 gram natriumklorid per liter kan
oka permeabiliteten upp till 20 ganger. Det ar emellertid viktigt att obser-
vara att sadana forandringar &r starkt avhangiga av densitet och svalltryck,
vilket diskuterats i Avsnitt 3.

I [6] ges dven rekommendationer betraffande anvandning av syntetiska ler-
geomembran i kontakt med lakvatten.

1 Inga begransningar

la  Vatten med ett Iagt elektrolytinnehall, elektrisk konduktivitet
mindre &n cirka 25 mS/m eller ungeféar 8° Gh eller 143° Ah. Ett
underlag for grénssattningen ges av flockningsgransen for natri-
ummontmorillonit som &r 1,2 - 1,7 millimoler kalciumjoner per
liter, vilket motsvarar cirka 0,13 - 0,19 gram (vattenfri) kalci-
umklorid per liter. (Se &ven Avsnitt 3.2.3). FOr natriumjoner lig-
ger motsvarande grans cirka 10 ganger hogre.

1b  Vatten med ett lagt elektrolythalt som innehéller opoléra orga-
niska vatskor till exempel mineraloljor eller halogenerade kol-
vaten. Dessa amnen har dels s begransad l6slighet i vatten, dels
sa svag interaktion med vattenmattad bentonit att inga sarskilda
problem kan forutses.

2 Avradande fran anvandning for langsiktig inneslutning
2a  Koncentrerade opolara organiska amnen (med lagt dielektrici-
tetstal) till exempel mineralolja, halogenerade kolvéten eller
etanol
2b  Starka syror med pH i lakvattnet lagre an 3
2c  Starka baser med pH i lakvattnet hégre an 13

3 Anvandning forst efter provning och/eller sarskild utredning

3a  Vatten som innehaller nagot av féljande: hardhet (det vill saga
joner av kalcium och/eller magnesium), jarn eller hoga halter av
joner. Vid konduktivitetet 6ver 100 mS/cm bér Ca?*, Mg?* och
Fe?* bestammas. Om de sammanlagda halterna av tvavarda jo-
ner Overstiger 5 - 10 milliekvivalenter bor halterna begransas.

3b  Vatten som i Gvrigt ar rent men som innehaller hoga halter av
kalium och ammoniumjoner (till exempel mer an 10 milliekvi-
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valenter per liter). Narvaro av dessa joner kan leda till struktu-
rella omvandlingar av montmorillonit, varfor deras halter bor
begréansas. Vid relativt fullstdndigt utbyte av natrium mot kalium
eller ammonium sker en nastan irreversibel kontraktion av mo-
lekylskikten i montmorilloniten[6].

3c  Vatten innehallande héga halter tungmetaller. I detta fall maste
framforallt pH-vérdet beaktas eftersom de flesta tungmetaller
har en ringa l6slighet i pH intervallet 5,5 - 11. Lésningar med
sammantaget 3 milliekvivalenter per liter forefaller ge ringa el-
ler acceptabel paverkan under forutsattning av att aven koncent-
rationerna av andra tva- och trevarda joner &r laga.

3d Vatten innehdllande polara organiska foreningar, till exempel
metanol, etanol, aceton och etylenglykol, i hdga koncentrationer,
till exempel storre &n 10 %.

3e Vatten innehallande hdga halter organiska katjoner, det vill séga
katjoniska ytaktiva amnen (till exempel alkylaminer). Sadana
katjoner absorberas selektivt i bentoniten och ger dérvid upphov
till krympning.

I [6] ges ocksa rekommendationen att pH vardet i det vatten som kontaktar
bentonit skall vara storre &n 3 och helst storre &n 5, men inte hogre &n 13
och helst lagre &n 11. Laga pH-varden i porvattnet leder till upplosning av
bentonitens struktur, och héga pH-varden innebér destabilisering och bild-
ning av andra typer av silikater. 1 annan geoteknisk litteratur anges att pH
bor ligga mellan 6 och 10 [29].

Det bor noteras att denna rekommendation utgar fran bentonitens funktion
pa kort och medellang sikt. For bedomningar av utvecklingen pa lang sikt
kan kunskap och erfarenheter fran omradena geologi och mineralogi anvan-
das. Olika mineral &r stabila i vissa porvattenmiljoer. Som exempel kan
namnas att uppslamningar av bentonit i avjoniserat vatten ger pH-varden
strax dver neutrala.

Skjuvhallfasthet hos bentonitmattor i deponimiljo
Pakanningar och behov av skjuvhallfasthet

Motstandet mot skjuvning i ett givet plan i mark antas ofta vara linjart mot
den palagda lasten, det vill saga motstandet kan uttryckas som en konstant
plus en friktionskoefficient ganger lasten. Friktionskoefficienten uttrycks
ofta som en vinkel. Kohesionen &r ett matt pa friktionen vid lasten noll och
kan sédgas vara ett uttryck for materialets "egensammanhallning”. I franvaro
av kohesion &r friktionsvinkeln den lutningsvinkel som utgor gransen mellan
glidning och stabila forhallanden i det antagna skjuvplanet.

Bakgrundskunskap betraffande deformationsegenskaper hos jord kan erhal-
las fran exempelvis [30].
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Pakanningar och behov skjuvhallfasthet i samband med anvéandning av
bentonitmattor ar betydligt mer komplicerat, men man utgar anda vanligen
fran begreppen i ovan beskrivna enkla modell.

Pakanningar pa syntetiska lergeomembran uppkommer dels genom att mate-
rial lagts i form av slénter, dels genom séttningar. Generellt inom geotekni-
ken efterstravas anvandning av sattningsobendget material som dessutom
kompakteras innan syntetiska lergeomembran installeras. I allménhet erhalls
darfor de storsta skjuvpakanningarna till foljd av att material lagts upp i
form av sléanter.

Effekten av pakanningar i slanter motverkas dels genom att lergeomembra-
nen dimensioneras for skjuvning, dels genom att vaderna forankras i
dveranden samt laggs ut i lutningsriktningen.

Denna typ av pakanningar verkar dven i en deponi. | en sadan &r det emel-
lertid ofta svart att kompaktera underlaget om det bestar av avfall, vilket
verkar fjadrande och darigenom tar upp energin i de vibrationsrorelser som
genereras av kompakteringsutrustningen. Dessutom bryts manga typer av
avfall ner i deponin vilket leder till strukturférandringar och sattningar (se
Awvsnitt 4). Dessa kan ofta variera 6ver deponins yta vilken déarigenom med
tiden kan komma att bli kraftigt ojamn.

Detta innebér att en del av pdkanningarna pa lergeomembranen kommer att
utgoras av dragpakanningar som &r vinkelrata i forhallande till vaderna och
som ocksa kan verka éver vadskarvar.

Infér en dimensionering av ett tatskikt dver en deponi behéver man darfor
klarstalla dels slanternas utformning, dels tdnkbar topografi efter det att satt-
ningarna agt rum. En beskrivning av hur man ur sadana data kan uppskatta
dragpakéanningarna i ett lergeomembran ges i [15, Avsnitt 6.3.3].

Bestamning av skjuvhallfasthet hos bentonitmattor

Om man soker i litteraturen kring syntetiska lergeomembran och forsoker
hitta varden att anvanda for kohesion och friktionsvinkel kommer man att
finna manga olika varden, samt métas av svarigheten av att bedéma vilka
man skall satta tilltro till och vilka som kan beddmas vara irrelevanta. Skélet
till detta ar att det finns manga effekter som paverkar resultaten och att de
darfor &r starkt beroende av hur matningarna utforts. | det féljande beskrivs
darfor kortfattat vilka effekter som kan vara relevanta. Framstallningen
grundar sig i stor utstrackning pa [31] samt dven pa [1,15,32-37].

Skjuvning i anslutning till en installerad bentonitmatta kan upptrada dels i
mattan sjalv, dels i det Gvre eller det undre gransskiktet. Glidning mot an-
gransande geomembran sker ofta lattare &n mot omgivande jord. I litteratu-
ren har endast patraffats referenser avseende glidning mellan syntetiska ler-
geomembran och geosynteter.
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Skjuvning inom ett syntetiskt lergeomembran motverkas av saval geotexti-
liernas dragmotstand som av bentonitens formaga att motsta skjuvning. Den
senare beror av hydratiseringsgrad och normalspéanning (det vill séga
pakanning vinkelratt mot mattans plan).

For att skjuvningsforsok skall kunna tolkas kravs att systemet &r i jamvikt,
det vill sdga att vattentrycket i porsystemet i bentoniten (portrycket) ar det-
samma som i omgivande material och dven densamma 6verallt i bentoniten.
Det kan ta viss tid for ett sadant jamviktstillstand att utveckla sig, bland an-
nat beroende pa att vattengenomsléappligheten genom bentonit &r sa liten.
Enligt de undersokningar som gjorts[31] kravs dock l&ngsta tiden for den
lagsta normalspanningen och uppgar till nastan en manad.

Detsamma géller vid dndringar av pakanningen. En forhjning av normal-
spanningen ger pa kort sikt ett i stort sett oférandrat svalltryck men ett for-
hojt portryck. Med tiden pressas dock vatten ur bentoniten och normalspén-
ningen kommer att svara mot svélltrycket.

Ofta ar forandringarna i en verklig installation langsamma och jamvikt hin-
ner instélla sig.

En pl6tslig 6kning av normaltrycket fran ett lagt véarde skulle emellertid in-
nebéra att bentonitgel pressas ut genom maskorna i geotextilien. Om det
omgivande materialet dr ett geomembran kan i sdana fall friktionen mellan
skikten bli mycket lag. Om det omgivande materialet ar jord, kan bentonit
forloras fran det syntetiska lergeomembranet till den omgivande jorden.

Av det sagda framgdr ocksa att man kan forvanta sig att motstandet mot
skjuvning ar beroende av skjuvhastigheten. En hog skjuvhastighet innebér
att portrycket okar och att &ven skjuvmotstandet 6kar. Effekten visar sig
emellertid endast for laga normalspanningar.

Vid forsok med konstant tjningshastighet uppvisar spanningen forst ett
maximum varefter sker ett alltmer langsamt avtagande med dkad t6jning.
Forloppet ar nagot olika for olika typer av bentonitmattor och &r relaterade
till respektive mekanismer for forandringar [34].

For sydda bentonitmattor har foljande mekanismer identifierats:

. avdragning av traden i sommen

. rivning av geotextilien i en riktning vinkelrat mot vavens huvudrikt-
ning

For nalfiltade mattor har foljande mekanismer identifierats:

. avdragning av nalfiltningsfibrerna
. urdragning av nalfiltningsfibrerna
. urdragning av fibrer i den icke vavda textilien
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Mot bakgrund av den ovan beskrivna komplexiteten kan foljande behov
identifieras[31]:

att kunna utfora tester vars resultat ar jamforbara oberoende av i vilket
laboratorium de utforts

att kunna tolka resultaten fran olika tester utan tvetydighet

att fa fram uppmatta skjuvhallfastheter som representerar verkliga for-
hallanden i en deponi

For att na dessa syften rekommenderas féljande[31]:

1

10

11

Fore forsoket bor bentonitmattan befuktas till ett tillstand som svarar
mot det i deponin i fraga.

Né&r man skall testa friktionsegenskaperna mellan en bentonitmatta
och ett geomembran eller en jord bor detta eller denna placeras dikt an
mot bentonitmattan sa att inte bentonit trycks ut och smarjer i kon-
taktytan.

Forloppet med bevatning och palaggning av normalspanning skall
likna det som foreligger i falt (géller endast sydda och nalfiltade mat-
tor).

Vanligen bor kranvatten anvandas for bevatningen for att sa langt
mojligt likna verkligt bevatningsvatten. Om bentoniten kan komma att
befuktas av lakvatten bor dven sadant anvandas.

Bentoniten skall kunna dranera fritt under forsoket.

Bentonitmattans tjocklek bor foljas under forsoket. Tjockleken bor
anta ett konstant varde som funktion av tiden innan matningar utfors.

Skjuvhastigheten skall vara tillrackligt liten for att full dréanering skall
komma till stand.

Forsoket skall vara sa utformat att ett felstalle kan utvecklas var som
helst i provet.

Den maximala forskjutningen skall vara tillrackligt stor for att rest-
styrkan som provet har efter det att skjuvmotstandstoppen passerats
(se texten ovan) skall kunna bestdmmas.

Skjuvmotstandet skall bestammas for ett minimum av tre olika nor-
malpakéanningar sa att variabilitet och avvikelse fran linearitet skall
kunna beddmas.

Provstorleken har mindre betydelse; saval sma (50 x 50 mm) som
stora (305 x 305 mm) prover kan anvandas.

Diskussion

De varden som erhalls enligt ovan bér kunna anvandas som underlag vid
bedémning av skjuvhallfasthet hos den installerade mattan i verklig depo-
nimiljo.

Foljande bor beaktas betraffande pakanningar och behov av skjuvhallfasthet
(se inledningen till foreliggande avsnitt):
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1 Anldggning av tatskikt och utldggning av mattorna
Forekommande sluttningar

3 Forandringar i pakanningarna pa bentonitmattan till f6ljd av sattningar
i det underliggande deponerade avfallet. Pakanningar vinkelratt mot
vadernas riktning bor sarskilt beaktas. (jamfor avsnitt 4)

4 Geotextiliens bendgenhet till krypning och med denna sammanhang-
ande spanningskorrosion (se avsnitt 5.7.1)

5 Bentonitens forandringar till foljd av de d&mnen som tillfors porvattnet
(se Avsnitt 5.7.2)

Det bor ocksa beaktas att glidning kan forekomma mellan bentonitmattan
och omgivande material samt att bentonit under vissa forhallanden kan for-
loras till omgivande jord.

Nagot sarskilt rad betraffande pakanningar samt skjuvhallfasthet 6ver langa
tider har inte patraffats i litteraturgenomgangen (annat &n det i avsnitt 5.7.1
avgivna radet om sarskild undersokning i vissa fall). De uppgifter som finns
indikerar att reduceringen av hallfastheten i aktuella geotextilier med tiden
gar mycket langsamt och att den mekaniska styrkan uppratthalls 6ver lang
tid.

Fojande forefaller dock vara vélbetankt:

. Att undvika differentiell sattning

. Att vélja bentonitmatta med god och verifierad kvalitet, bl a betraf-
fande aldringshestandighet

. Att matta bentonitmattan med sott vatten

. Att undvika att bentonitmatta utsatts for solljus under langre tid (detta
ar i forsta hand aktuellt fore laggning)

. Att utforma deponin pa ett sadant satt att mattan inte utsatts for (kraf-
tigt) forhojd temperatur under lang tid

. Att undvika att bentonitmattan kommer i kontakt med saddana amnen
som ger upphov till snabbare éldring

. Att dimensionera med god marginal sa att man ligger langt fran mate-
rialets gréns for plastisk deformation

Det &r vidare mycket gynnsamt med hansyn till aldring av polymera mate-
rial om en reducerande miljé kan uppratthallas.
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Slutsatser och rekommendationer

Bentonitmattor & kommersiellt tillgangliga till priser som i manga fall kan
konkurrera med andra alternativ. Bentonitmattor kan vidare motsvara krav
pa funktion avseende bland annat vattengenomslapplighet och skjuvstabilitet
samt bibehalla dessa funktioner under lang tid.

Under vissa forhallanden kan dock gas diffundera genom mattan vilket kan
innebdra inlackage av syre och nedbrytning av avfallet eller utlackage av
metan och bakteriell nedbrytning av metanet med forhdjd temperatur som
foljd.

For bedomningar avseende funktionen samt for kvalitetssakring och MKB-
arbete® tillhandahéller seridsa leverantérer underlagsmaterial. Detta inne-
haller bland annat data fran provning samt verifiering av att materialet i
fraga ar tillverkat i enlighet med det aktuella foretagets kvalitetssystem. For
beddmningar avseende funktionen finns dessutom en internationell litteratur
vilken finns sammanstélld i denna rapport.

Mattans funktion ar beroende av att utlaggningen skett pa ett korrekt satt.
Bland annat far inte mattan bli vat forran efter det att tackskiktet kommit pa
plats. Det vatten som mattan mattas med forsta gangen bor vara sott.

For sin funktion &r bentonitmattan ocksa beroende av att savél ingaende ge-
otextil som bentonit fungerar pa tilltankt satt. Bentoniten skall ta upp vatten
och svalla till ett tatt sparrskikt. Geotextilien skall halla detta skikt pa plats
genom sin filterfunktion. Det skall vidare med bidrag fran trycket fran ovan-
forliggande jordmassor halla samman sparrskiktet samt erbjuda motstand
mot svallning. Geotextilien skall ocksa med bidrag fran bentoniten erbjuda
motstand mot skjuvning.

Foreteelser som paverkar dessa egenskaper hos bentonit respektive geotextil
kan ge upphov till nedsatt funktion, sarskilt om verkan sker éver lang tid.

Av de amnen som finns eller kan bildas i en deponi paverkas bentonit nega-
tivt av I6sningar av salter i vatten samt av lagmolekylara organiska amnen.

De textilier som ingar i bentonitmattor &r mycket bestandiga i deponimiljo
men paverkas anda langsamt under oxiderande betingelser. Over lang tid
sker darfor en nedbrytning varvid geotextilmaterialets skjuvstabilitet reduce-
ras samtidigt som filterverkan avtar och bentonit forloras till omgivande
material.

MKB = miljokonsekvensbeskrivning
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BLANDNINGAR AV BENTONIT, NATURLIGA LERMATERIAL,
SCHAKTMASSOR OCH DYLIKT

Allmant

De grundl&ggande fysikaliska lagarna for genomstromning av jordmaterial
innebar att kornstorleksférdelningen har avgdrande betydelse for den hyd-
rauliska konduktiviteten. | diagram med kornstorleken i logskala pa x-axeln
och halten av korn i linjér skala pa y-axeln svarar den ideala korn-storleks-
fordelningen mot en parabelkurva med vertex pa x-axeln. Moranjord har
ofta liknande form pa férdelningskurvan och har ocksa funnit anvandning
som tatning i t ex jorddammar. Med ett visst innehall av lermineral kan, vid
tillrackligt hog densitet, moranlera ha sa lag hydraulisk konduktivitet som
10™* m/s relativt oberoende av porvattenkemin och s&dana naturliga jord-
material har ocksa anvants for tackning av ett antal ytliga avfallsdeponier.
De har emellertid vanligen ringa méktighet och sammanséttningen varierar
alltid nagot, vilket innebar att exploateringen tar stor markareal i ansprak
och ger lag utnyttjandegrad. Som alternativ kan man framstalla sddana
jordmaterial genom att blanda olika fraktioner.

| detta kapitel beskrivs principerna, férdelarna och nackdelarna med pa
konstgjord védg framstéllt moranliknande material. Vidare beskrivs naturliga
lerrika sediment som utgangsmaterial for framstallning av tatbarridrer.

Blandningar
Mikrostruktur

Uppbyggnaden av tata blandningar av en lerkomponent och grévre material
(ballast) illustreras av Figur 6.1. Den innebdr att det fina lerpulvret blir be-
laget mellan stdrre partiklar som i sin tur passar in mellan annu grévre korn.

Blandningen kan goras pa flera satt. En metod ar att forst blanda lufttorra
komponenter och sedan tillsatta vatten for att na hogsta densitet; den hér-
emot svarande vattenkvoten kallas "optimal”, jfr Figur 6.2. En annan metod,
som benamns torrpackning, innebér att komponenterna blandas i lufttorrt
tillstand. Skillnaden mellan forfarandena ar att den férstnamnda metoden
ger en lerfilm pa de grévre kornens ytor, vilket minskar mangden lerpartik-
lar som kan fylla halrummen. For att fa hoggradig halrumsfylining maste
darfor lerhalten vara hogre vid "vatpackning” an vid torrpackning. Det ar
vanligt att den hogsta densiteten ar praktiskt taget lika vid bade torr- och
vatpackning.
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Figur 6.1. Mikrostrukturen hos blandningar av lerpulver. D = Lergranuler
(aggregat av lerpartiklar). G = Mineralkorn (kvarts, féaltspater), [1].
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Figur 6.2. Torrdensiteten som funktion av vattenkvoten (i %) vid packning
av blandningar med (a) 10 % respektive (b) 30 % bentonit och val grade-
rad ballast.. Torrdensiteten vid optimal vattenkvot ar ungefar samma varde
som vid torrpackning med vattenkvoten (w) ca 3 % [1].
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Fysikaliska egenskaper

Erfarenheten visar att blandningar av bentonit och ballast kan fa god homo-
genitet och l1ag hydraulisk konduktivitet vid laboratorieférsék men att varia-
tioner i lerhalt kan ge hdgre konduktivitetsvarden hos lerlager anbringade i
deponier. Det illustreras av Figur 6.3 som visar variationen i hydraulisk
konduktivitet hos en blandning av 15 % bentonit och 85 % val graderad
sand.

Typiska varden pa hydrauliska konduktiviteten och svéllningstrycket ges i
Tabell 6.1. Av tabellen framgar att laga lerhalter ger hog konduktivitet och
lagt svallningstryck. Det beror framst pa att densiteten hos lerkomponenten
ar lag aven vid effektiv packning och hog densitet hos blandningen; i prak-
tiken nar den inte 6ver ca 1500 kg/m?, vilket betyder att sddana blandningar
blir kdnsliga for hoga elektrolythalter (jfr. Kap.3). Blandningar med hogre
lerhalt innebér att grovre korn finns inbédddade i lermaterialet och att effek-
tiv packning ger lerkomponenten hdgre densitet.

Tabell 6.1. Hydraulisk konduktivitet (K) och svallningstryck (ps) hos bland-
ningar av bentonit och ballast [1]. Hogsta konduktivitet och lagsta svall-
tryck galler for hog elektrolythalt.

Material, Densitet vid K, m/s ps, kKPa
forhallande vattenmaéttad,

Na-bentonit/ballast | kg/m®

10/90 2100 E-8 till E-7 20 till 100
30/70 2100 E-10 till E-9 200 till 500
50/50 2100 E-12 till E-10 1000 till 2000
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Figur 6.3. Schematisk bild av variationen i hydraulisk konduktivitet i en ku-
bikmeterstor volym av en blandning av 15 % bentonit och 85 % sand [1].
Siffrorna skall multipliceras med 10™° m/s for att f& konduktivitetsvardena.
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Naturliga lerrika jordmaterial
Mikrostruktur

Naturliga jordmaterial med lerinnehall har anvants i manga lander som
topptatning och bottentatning av ytliga avfallsdeponier. I bl a Spanien,
Italien och Frankrike och Tyskland har man tillgang till stora volymer av
jordmaterial med en smektithalt av 10-50 % och med sadan kornstorleksfor-
delning att de efter torkning och malning direkt kan laggas ut och packas pa
plats i deponier. | norddstra Tyskland finns t ex mer an 200 miljoner kubik-
meter homogen lera (Friedland Ton) med ca 50 % expanderande lermineral
som exploateras for bl a det aktuella andamalet.

Fysikaliska egenskaper

I naturliga lermaterial med relativt hog halt av expanderande lermineral ar
grévre korn inbaddade i lermatrisen och effektiv packning ger ocksa ler-
komponenten hog densitet [2]. Det ger mycket Iag hydraulisk konduktivitet
och relativt hogt svallningstryck, vilket illustreras av Tabell 6.2. Sarskilt
betydelsefullt ar att elektrolythalten spelar en obetydlig roll. I dessa viktiga
avseenden &r t ex Friedland Ton 6verldagsen blandningar av smektitrik lera
och ballast med 30-50 % lera. Det &r viktigt att inse att det utlagda lermate-
rialet, liksom de ovan beskrivna blandningarna, har en nagot hogre och mer
varierande konduktivitet &n vad laboratorietester visar. Skillnaden utjamnas
dock delvis av att den hydrauliska gradienten &r lagre i falt an i laborato-
rium.

Tabell 6.2. Hydraulisk konduktivitet och svallningstryck hos naturlig smek-
titrik lera representerad av den tyska Friedland Ton [3]. Hégsta kondukti-
vitet och lagsta svalltryck galler for hog elektrolythalt.

Material, Densitet vid K, m/s ps, kPa
forhallande vattenmattad,

Na-bentonit/ballast | kg/m®

10/90 2100 E-8 till E-7 20 till 100
30/70 2100 E-10 till E-9 200 till 500
50/50 2100 E-12 till E-10 1000 till 2000
Diskussion

Allmant

Blandningar av bentonit och ballast kraver en lerhalt av minst 15-20 % for
att fa sa lag hydraulisk konduktivitet att effektiv tatningsverkan astadkoms.
Om lerkomponenten utgors av hogvérdig bentonit, t ex MX-80, blir materi-
alkostnaden av néastan samma storleksordning som for en naturlig smektitisk
lera som Friedland Ton. Lagger man dartill utgifterna for blandningsopera-
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tionen och lampliga lagringsutrymmen blir totalkostnaden hogre én for ler-
rika naturliga leror, som levereras i storsack for direkt utldggning och pack-
ning pa platsen. Tar man ocksa hansyn till att blandningar &r kansligare for
hogre elektrolythalter och lattare rakar ut for piping, d v s lokal stark vat-
tengenomstromning och erosion, & beddémningen i dagsléget att naturliga
lerrika jordmaterial bor foredras fore blandningar.

Nér det galler valet av lampligaste lerbaserade tdtningskomponenter i en de-
poni kan man dérfor se naturliga leror som huvudalternativ till bentonit-
mattor. Nar det géller bottentdatning kan man av de skél som getts i Kapitel 3
se blandningar av smektitrik lera och ballast, eller naturliga leror, som
frdmsta alternativ medan sérskilda utredningar bor ge besked om vilket al-
ternativ som ar lampligast for topptatning. For det senare andamalet spelar
ju inte vattenkemin négon avgorande roll* och darmed kan bentonitmattor
komma ifraga. Rérelser hos avfallsmassan kan emellertid bli sa stora att ler-
baserade lager med flera decimeters maktighet kan bli nédvandiga. Om
gastathet ar onskvérd eller nodvandig &r lager av lerrikt material 6verlagsna
syntetiska lergeomembran.

Utlaggning och packning av lerbaserade bottentatningar och topptackningar
tar langre tid &n utplacering av bentonitmattor, vilket innebér att risken for
storningar som foljd av nederbdrd eller uttorkning blir stérre. Det forst-
namnda forfarandet kréver déarfor noggrannare planering och mycket ratio-
nellt utférande av det slag som man ser exempel pa i t ex Tyskland.

Sarskilda synpunkter pa lerlager

Eftersom lerlager ses som ett vanligt och gott alternativ till de tunnare ler-
membranen ges kompletterande synpunkter i detta kapitel.

Lermaterialets konstitution

Lager av smektitrik lera med betydligt storre maktighet &n lermembranens
ringa tjocklek — 0,5 till 1,5 cm — kan anvandas som topp- och bottentatning
och den metoden har i praktiken haft stor omfattning. Lermaterialet fram-
stélls genom torkning och malning samt sodabehandling och transporteras i
bulk eller storséck. Kornstorleken bor variera mellan ca 0.01 och 5 mm och
vattenkvoten mellan 8 och 15 % for att materialet skall kunna packas till
onskvard densitet. En svarighet med anbringande av lerlager med ensartade
egenskaper i topptatningar ar att packningen inte blir effektiv om avfallet &r
starkt kompressibelt. Det beror pa att packningsenergin forloras pa grund av
elasticiteten hos avfallsmassan och kréver att denna forkompakteras och al-
tas med tunga farfotvaltar.

hog.

Anvandning av aska som tdckmaterial kan dock innebdra att elektrolythalten i vattnet blir
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Genomstrémning

Fordelarna med den storre tjockleken &n vad lermembran kan erbjuda ar att
genomstromningshastigheten och ddrmed erosionsrisken blir 1agre samtidigt
som den kemiska buffringsformagan och darmed den kemiska bestandighe-
ten 6kar. Den vasentligaste fordelen vid anvéndning av tillréckligt tjocka
lerlager i topptackningar ar emellertid att de formar utharda stora ojamna
sdttningar utan att brista.

Den storre tjockleken an vad lermembranen erbjuder har fortjansten att tat-
ningsfunktionen okar, vilket kan illustreras med hjalp av transmissiviteten T
i Ekv. (6.1).

T = Kt (6.1)
déar
K Hydrauliska konduktiviteten i m/s

t = Lerkomponentens tjocklek i meter genomstréomningsriktningen
K uttrycks enligt Darcys lag i Ekv. (6.2) som en funktion av hydrauliska
gradienten i (tryckfallet 6ver tjockleken t) och medelgenomstromnings-has-
tigheten v:

v o o=Ki (6.2)

Den hydrauliska gradienten ar en dimensionslos storhet som definieras av
hojden vattenpelare (trycket) dividerat med tjockleken hos det tdtande och
genomstrommade lagret, bada i meter.

Hastigheten v ar uttryckt som genomflédet g dividerat med den genom-
strommade ytan A (Ekv. 6.3):

v = gA (6.3)

Typiska varden pd transmissiviteten ligger for membran i intervallet 107 till
10® m%s, eller uttryckt som m*/(sem) (d v s volym genomstrémmad vétska
per sekund och meter tjocklek hos titningen). Genomflédet minskar salunda
till 5% om ett 1 cm lermembran ersatts med ett 20 cm lager av samma typ
av lera, och okas tjockleken till 50 cm minskar flodet till 2 %. En avgorande
fraga ar darfor om tatningsfunktionen ér tillracklig hos lermembran eller om
man maste tillgripa lerlager.

Diffusiv jontransport

Diffusiv jontransport ar den mekanism som ger spridning av l6sliga avfalls-
komponenter genom lerbarriérer &ven om ingen genomstromning ager rum.
Jontransport genom diffusion &dger rum i porvattnet (pordiffusion) utmed
yttre och inre ytor i lerpartiklarna (ytdiffusion). Den kan uttryckas som i
Ekv. 6.4.
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J = -ADjR (5c/6x) (6.4)

déar

A = konstant

D, = Diffusionskoefficienten ("apparent”)

R = p4Kqdar pyér torrdensiteten och Ky en faktor som bestammer
hur fordelningen &r av joner i porvattnet och joner adsorberade
pa lermineralen.

c = jonkoncentrationen i porvattnet

X = avstandet fran intransportsidan

I praktiken I6ser man problemet att berékna jontransporten med hjélp av
numeriska metoder. Kq varierar inom ett stort intervall, <10 liter/kg till
>1000 liter/kg, beroende pa lerans densitet, lersubstansens jonbyteskapacitet
och porvattensammansattning [2]. Relevanta varden pa Kq bestams i labo-
ratorieforsok (”batch” tests). For anjoner galler att Ky har ett mycket lagt
varde beroende pa att lerpartiklarnas negativa laddning ger obetydlig bind-
ning till mineralsubstansen.

Nér det galler diffusiv jontransport har lertatningens tjocklek annu storre
betydelse an vid genomstromning. Det beror pa att hastigheten hos jonvand-
ringen i princip & omvant proportionell mot tjockleken i kvadrat®. Det
framgar av Figur 6.4, som illustrerar jonkoncentrationen i lerskikt med 0,5
och 5 cm tjocklek 100 dagar efter start. | det tunna membranet har
”genombrott” &gt rum och hela membranet har i det ndrmaste samma jon-
koncentration motsvarande ca 20 % av koncentrationen pa intransportsidan,
medan fronten hos jonsvarmen endast natt ca 4 cm in i lerlagret med 5 cm
tjocklek. Det stora diffusionsmotstandet hos detta lager ger mycket langsam
jonpenetration och fordrojningseffekten blir naturligtvis &nnu mycket storre
om tjockleken dkas annu mer.

Enligt tyska kriterier fordras att lerlager i topptatningar skall ha lagre hyd-
raulisk konduktivitet an 5+10™° m/s (Deponiklasse 11) och laggas ut i lager
om hdgst 0,25 m tjocklek till en total méktighet av minst 0,5 m. For botten-
tatningar skall den hydrauliska konduktiviteten ocksa vara lagre &n 5¢107™
m/s och de skall 1aggas ut i lager om hdgst 0,25 m tjocklek till en total mék-
tighet av minst 0,75 m (Deponiklasse I1). Man finner att Friedlandlera med
en densitet av 1830 kg/m® uppfyller dessa kriterier.

2 Detta galler initialskedet (som dock kan paga mycket lange). Vid fortvarighet ar
jonvandringen omvant proportionell mot tjockleken.



6-8

0.5 cm lermembran

> 25
©
< . $\ L
> ¢ 20
c
52 15
=2 ©
s » 10
5 S
0 c 5
c
(@]
¥ O | | |
0 100 200 300 400 500

Avstand fran hogkonc.sidan, mikrometer

5 cm lerlager

25

"

S s 20

=S |

o x 15

Fu |&

£ g 10 \m\

L O

éc 5 \\‘\

¢ O T T ==*

0 1000 2000 3000 4000 5000
Avstand fran hégkonc. sida, mikrometer

Figur 6.4. Jamforelse av jonkoncentrationen efter 100 dagar i ett lermem-
bran med 0,5 cm och 5 cm tjocklek. Diffusionskoefficienten D, &r E-11 m%/s
och Kq 600 I/kg. Densiteten hos lermaterialet &r 1800 kg/m®. Berakning med
koden Anadiff (Trygve Eriksen, KTH). Fallet representerar t ex katjonen
strontium.
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Slutsatser

De allménna teoretiska sambanden mellan tryck, genomslapplighet och
vattenkemi stdmmer i princip med laboratoriebestdmda data for bentonit-
material inklusive bentonitmattor som darfor kan anvandas som botten- och
topptatningar om vattenkemin, d v s innehallet av oorganiska och organiska
amnen, ger acceptabelt 1ag genomsléapplighet och bestandighet. | praktiken
finns emellertid begransningar, i forsta hand genom risken for punktering i
samband med anbringande och ocksa genom att bentonitisoleringar av de-
ponier utsatts for rorelser som kan ge mekanisk forstorelse. Det innebdr att
“mekanisk buffring” bor efterstravas vid tackning av kompressibelt avfall,
vilket innebér att bentonittatningen ges tillracklig tjocklek — i praktiken flera
decimeter. For lagkompressibla, vél packade avfallslager kan dock bento-
nitmattor komma ifraga. For bottentatningar, som ju inte ar atkomliga for
eftertatning, ar det angeléaget att skapa marginaler och fa till stand god ke-
misk buffring, vilket utesluter bentonitmattor och ger preferans for pa plat-
sen anbringade bentonitbaserade tatningar med tillracklig tjocklek - i prakti-
ken flera decimeter.

Sarskilda synpunkter vid isolering med bentonitmattor for topptétning, vil-
ket forutsatter lagkompressibelt avfall, ar:

. Utlaggningen skall ske sa att risken for punktering elimineras (jfr Av-
snitt 5).

. Stabilitetsvillkoren for slanter med bentonittatningar maste uppfyllas;
det innebér att skjuvhallfastheten hos bentonitlager och bentonitmattor
maste vara tillfyllest med hansyn till totaltryck och porvattentryck.

. Om gasproduktionen i avfallsmassan ar sa stor att bentonitmattorna
inte medger avgang genom diffusion eller langsam intermittent strom-
ning maste sarskild ventilation anordnas.

Sarskilda synpunkter vid isolering med lerlager for topptéackning och bot-
tentatning ar:

. Mycket god blandning maste astadkommas for att homogeniteten hos
blandningar av bentonitpulver och ballastmaterial skall vara tillfyllest.
(Detta kraver exempelvis tvangsblandare). Naturliga leror med till-
rackligt smektitinnehall &r att foredra fran teknisk och funktionsmas-
sig synpunkt.

. Utlaggning och packning pa starkt kompressibelt avfall maste ske sa
att avsedd densitet hos materialet erhalls (jfr Avsnitt 4 och 5).

. Stabilitetsvillkoren for slanter med bentonittatningar maste uppfyllas;
det innebér att skjuvhallfastheten hos bentonitlager maste vara tillfyl-
lest med hénsyn till totaltryck och porvattentryck.

Om gasproduktionen i avfallsmassan ar sa stor att topplager av bentonit inte
medger avgang genom diffusion eller langsam intermittent strémning maste
sérskild ventilation anordnas.
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ANVANDNING AV BENTONIT | SVENSKA DEPONIER

RVF Svenska Renhallningsverksféreningen har skickat ut en enkat med fragor
betraffande hur bentonit i olika former anvénds i svenska deponier. Resultatet
framgar av Tabell 7.1.

Enketen har foljts upp med intervjuer med flertalet av anvéndarna. | samband med
dessa intervjer har vissa justeringar och kompletteringar gjorts. | Tabell 7.1
redovisas laget efter dessa justeringar.

Vid intervjuerna stélldes bland annat foljande fragor:

. For vilken eller vilka tillampningar har bentonit anvéants?

. Vilken utformning har det gallt?

. I vilken form har bentoniten anvénts?

. Vilka skal har forelegat for val av just bentonit?

. Vilka erfarenheter finns betréaffande markarbetena?

. Vilka erfarenheter finns betréffande funktionen efter fardigstallandet?
. Vad i 6vrigt kan vara vért att notera?

Resultatet av intervjuerna &r i sammandrag som foljer.

Bentonit har anvants i en mangfald av tillampningar: bottentatning, topptatning,
separation av akvefarer samt tatning i diken och dammar. Bentonit ingar i
deponier i samtliga klasser.

Utformningarna har varierat beroende pa framfor allt tillgang till Gvriga material
for den geotekniska konstruktionen. I de fall dar lera, lerig morén och liknande
funnits tillganglig lokalt har bentonit anvénts i den kanske mest effektiva barriéren
ur hydraulisk synpunkt, och lokal naturlig lera har anvéands som komplement och
for redundans.

Bentonit har anvénts i foljande former:

. Ren bentonit som slammats upp med vatten och applicerats som tatskikt i
dammar och diken med ovanpaliggande skyddsskikt av annat material.

. Bentonitmatta

. Blandning med sand, eventuellt med hogt innehall av finkorningt material.
Bentonithalten har varit ca 4 % raknat som torrvikt.

. Blandning med flygaska fran forbranning av kol

Som skél for valet av bentonit har i forsta hand angivits att bentonit ger en mycket
god tatning. Av stor betydelse for valet har ocksa varit att bentonit &r ett
naturmaterial som behallit sin stabilitet Gver mycket langa tider. Vidare har
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angivits att bentonit har en god kemisk stabilitet i forhallande till de &mnen som
forekommer i miljon i fraga.

Manga av de tillfragade har betonat vikten av foljande:

. Att den utformning som valts ar lamplig och andamalsenlig

. Att det finns en tydlig planering betraffande hur de olika arbetsmomenten
skall utforas

. Att man antingen anlitar en valrenommerad entreprendr eller utfér arbetena i
egen kompetent regi

. Att stor noggrannhet och omsorg iakttas sa att installationen till alla delar
blir utford pa ett korrekt satt. For detta har i manga fall sarskilda
kvalitetsprogram tillampats.

| ett fatal fall har angivits att erfarenheterna inte varit god till alla delar. I dessa har
avvikelse forekommit i férhallande till punkterna ovan.

| Gvrigt har noterats att det finns ett stort intresse for fragor kring utformning av
tatskikt sérskilt mot bakgrund av de 6kade krav som foljer av nya EU-direktiv.

Detta intresse géller inte minst anvandning av material som innehaller bentonit
som aktiv komponent.
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Tabell 7.1. Anvandning av bentonit vid svenska deponier 2001. Enkét fran RVF Svenska Renhallningsverksforeningen skickad till de
100 storsta deponierna. Antal negativa svar 59.

Kommun Deponi Anvandningsomrade Uppgiftslamnare | Telefonnum | Faxnummer
mer
Fagersta Fagersta Dammar, Tatning i anknytning till filter Kjell Skansar 021-163 526 |021-335 150
Falun Falu Avfalls- | Topptatning Micael Andersson [023-831 72 023-284 27
anlaggning
Gotland Slite och Visby | Bottentdtning Sverker Lindberg 0498-567 755 |0498-203 599
Gavle Forsbacka Dammar, Lakvattenmagasin (bentonitmatta | Olle Andersson 026-300 50 026-300 54
+ mordn), Tackning av fororenade jordar
(bentonitmatta + sand + moran), Askdeponi
m bentonitmatta
Helsingborg Filborna Tatning av gasbrunnar (pulver) Tommy Ohlsson 042-107 748 |042-107 793
Huddinge Sofielund Topptéatning, Dammar, Téatvallskonstruktion | Elisabeth Svensson |08-608 90 64 |08-608 90 15
vid sléntfot
Karlshamn Perstorp ki 1 Topptatning Percy Blom 0455-783 60 |0454-882 14
Kramfors HoOgberget Dammar Kjell Larsson 0612-800 00 |0612-149 24
Kristinehamn Strandmossen | Avskérande tatningar i mark Ake Bergstrém 0550-881 35 |0550-103 07
Malmo SYSAV Bottentatning (bentonit + sant samt naturlig | Kent Bjork 040-680 19 54 | 040-680 19 90
lera)
Nacka/Varmdo | Kovik Bottentatning, Topptdtning, Dammar Hakan Nordgren 08-519 333 20 | 08-519 331 49

(Fortsattning nésta sida)
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Tabell 7.1, fortsattning. Anvandning av bentonit vid svenska deponier 2001. Enkat fran RVF Svenska Renhallningsverksforeningen
skickad till de 100 storsta deponierna. Antal negativa svar 59.

Sigtuna Brista Tatning i dammlucka Per-Erik Karlsson |08-591 261 57 | 08-591 261 89
Simrishamn Masalycke Dikestatning (flygaska + bentonit) Lars-Erik Arvidsson | 0414-608 60 |0414-605 61
/ Bo Persson
Skara Rddjorna Topptétning, Lakvattenmagasin, Botten- S-A Heimar 0511-24512 |0511-24511
tatning (bentonit 4% + sand) klass 1
Skinnskatteberg | Skinnskatteberg | Dammar Kjell Skanser 021-163 536 |021-335 150
Sundsvall Blaberget Bottentatning Hans Erik Olsson  |060-191 973 |060-178 315
Uppsala Hovgarden Bottentdtning, Tatning mellan berg och Marina Johnsson 018-274 256 |018-693 076
spant
Vallentuna Lot Avfalls- Bottentdtning (bentonit 4 % + bergkross) Herman Brundin 08-511 80 600
anlaggning
Véxjo Héringetorp Tatning mellan ytterdike och lakvattendike | Kjell Arvidsson 070-606 54 19 | 0470-678 92
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SLUTSATSER
Allmant

Topptétning och bottentatning av deponier kan utféras med syntetiska lergeo-
membran - i dagligt tal kallat bentonitmattor - samt med naturliga leror eller med
blandningar innehallande naturliga leror.

Tatskikten kan ges en sadan utformning att de uppfyller olika krav avseende i
forsta hand motstand mot genomstrémning av vatten samt avseende slantstabilitet.
Dessa krav skall uppfyllas med hansyn taget till framforallt féljande omstandig-
heter:

. topografiska forhallanden och férekommande sattningar
. varierande tillgang till vatten

. frysning och upptining

. vattenkemi

. gasbildning

. varmeutveckling

For beddomningar avseende funktionen samt for kvalitetssdkring och MKB-arbete
avseende bentonitmattor tillhandahaller seridsa leverantorer underlagsmaterial.
Detta innehaller allmant kunskapsunderlag, data fran kvalitetssékring och prov-
ning samt installationsbeskrivningar. Det finns ocksa en omfattande internationell
litteratur vilken finns sammanstalld i denna rapport.

Den foreliggande rapporten kan utnyttjas i samband med utformning av tatskikt
innehallande naturliga leror eller med blandingar innehallande naturliga leror. For
sadana fall erfordras individuella l16sningar i hogre grad &n for bentonitmattor.

Tatskikt med blandningar av bentonit och ballastmaterial far ofta en lagre homo-
genitet an tatskikt av ett naturligt lermaterial. Det innebér att sadana tatskikt far en
hogre variabilitet i sina egenskaper jamfort med syntetiska lergeomembran vilka
ofta har en mycket jamn kvalitet.

Utvecklingen under lang tid
Behovet av att kunna férutse utvecklingen éver lang tid

Det finns inte angivit nagon bortre grans i tid efter vilken uppstéllda krav inte
skulle vara tillampbara. Inte heller finns det nagon begréansning i tiden for depo-
niinnehavarens &garansvar. Om en tatning i en deponi inte skulle kunna visas fun-
gera efter en tid &r det en pataglig méjlighet att det blir deponiagaren som far sta
for aterstallande av funktionen och med detta sammanhangande kostnader.



Den teknik som finns tillganglig for kontroll och instrumentering av tathetsfunk-
tionen &r matning av floéde i dranagevattnet. Genom sektionering av dréanagesys-
temet finns majlighet att identifiera inom vilket omrade pa en deponi som
tatskiktet lacker men inte i vilken exakt position. Sadan uppfoljning forutsatter
naturligtvis att dranagesystemet forblir intakt over tid och inte blockeras.

Det &r alltsa viktigt for den deponidgare som Gvervager att installera syntetiska
lergeomembran eller tatskikt innehallande blandningar av bentonit och annat ma-
terial att kunna 6verblicka utvecklingen 6ver tid. Denna kan vara ganska varie-
rande beroende pa vad deponin innehaller och pa tatskiktets egenskaper inklusive
egenskaperna hos ingaende bentonit.

Det ar 6nskvart att utveckla en teoretisk modell fér frigérandet och transporten av
odnskade kemiska element fran avfallsmassan genom bottentétningen och vidare
ut i omgivningen.

Utvecklingen i avfallet i en deponi under lang tid

Manga deponier innehaller sattningsbenaget material. Olika typer av material
uppvisar stor skillnad i sattningsbenagenhet. Of6rbrant hushallsavfall har en hog
kompressionsbenagenhet medan aska fran forbranning av avfall har relativt lag
kompressibilitet. Bendgenheten till sattning avtar med tiden.

| en deponi bildas med tiden &mnen som léser sig i lakvattnet och paverkar bento-
niten negativt. Detta galler framforallt askor fran forbranning men aven obehand-
lat hushallsavfall. Ofta innehaller lakvattnet losta salter vilka paverkar egenska-
perna hos bentonit.

Utvecklingen av tatskiktet under lang tid

Tatningsférmagan (med avseende pa lackage av vatten) i ett tatskikt 6kar med
Okat svélltryck ( = totaltryck - hydrostatiskt tryck). Man skulle darfoér kunna vanta
sig att bottentatningar blir tatare an topptatningar. Effekten motverkas emellertid
av att lakvattnet ofta innehaller amnen som forsamrar bentonitens tatande for-
maga, varfor i synnerhet bottentatningar som innehaller tunna skikt av bentonit
kan befaras lacka med tiden.

Tatskikt med naturliga leror eller med blandingar innehéllande naturliga leror be-
doms ha battre forutsattningar att fungera tillfredsstallande jamfort med bentonit-
mattor i de fall dér lakvattnet innehaller I6sta &mnen som kan paverka skiktens
tathet. Skalet till den lagre kemiska kénsligheten ar framst 6kad kemisk buffert-
verkan pa grund av den stérre massan. Man kan reducera den negativa inverkan av
vissa losta @amnen genom att anvanda kalciumbentonit men den har hégre hydrau-
lisk konduktivitet och kréver darfor applicering i tjockare lager.
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Bentonit i topptatningar I6per mindre risk att utsattas for lakvatten som innehaller
amnen som paverkar motstandet mot vattengenomstromning. | topptatningar kan
emellertid tatningarna utséttas for dragkrafter till foljd av differentiella sattningar.

Séadana krafter kan vara ogynnsamma for tatskikt med bentonitmattor eftersom de
ofta verkar i annan riktning ar vadernas langdriktning. | langdriktningen &r va-
derna férankrade i mark, men i tvarriktningen foreligger normalt endast ett visst
overlapp utan ndgon mekanisk forankring.

Formagan att motsta dragning i och kring ett tatskikt ar for bentonitmattans del
beroende av att ingaende polymera material behaller sin mekaniska integritet.
Dessa bestar av polyolefiner som ar mycket stabila, sarskilt i reducerande miljo.

Tatskikt med naturliga leror eller med blandingar innehéllande naturliga leror be-
doms ha battre forutsattningar att fungera tillfredsstallande jamfort med bentonit-
mattor i samband med differentiella sattningar. Skikten ar tjockare och beddéms
kunna félja med i de rérelser som sker.

Vissa &mnen, till exempel gaser, kan relativt latt ta sig igenom tunna tatskikt med
hjalp av diffusion. Detta inkluderar luft som bor forhindras att tranga ned till av-
fallet darfor att oxiderande forhallanden &r odnskade; ett forhallande som talar for
att topptatningen skall byggas av lerlager med betryggande tjocklek.

Deponin bor ges en sadan utformning att uttorkning och uppkommande tempera-
turer och temperaturskillnader inte ger upphov till nagon patagligt forsamrad
funktion hos tatskikten, t ex genom att anbringa tillrécklig tdckning Bakteriell
oxidation av metan som utvecklas i deponin kan &ga rum ndra tatskikt och ge upp-
hov till kraftigt 6kad temperatur lokalt.

Senaste kunskapstillskott

I samband med slutredigeringen av denna rapport har nya intressanta ron fram-
kommit vilka redovisas i Bilaga E. | bilagan gors en jamforelse mellan foljande
material:

. Friedland Ton, som ar en kalciumbentonit med jamforelsevid lagt smekti-
tinnehall och hog halt av annat finkornigt material.

. Sand med inblandning av natriumbentonit med ett hogt smektitinnehall
Slutsatserna i korthet & som foljer:

. Friedland Ton har en god packningsbarhet inom ett stort vattenhaltsintervall.

. Friedland Ton har &r sjalvtatande genom att mycket fina partiklar frigors
och tapper igen forekommande mikroporer.

. For ren natriumbentonit blandad med sand far man i stallet beakta risken for
att finkornigt material tvattas ut och transporteras bort.
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8.3 Rekommendationer betraffande utformning och drift av deponier

Nedanstaende rekommendationer betraffande utformning och drift av deponier
foljer av de slutsatser som dragits i foregdende avsnitt.

L&gg upp en generell strategi for hela atagandet redan samband med pro-
jekteringen. Stragegin bor bland annat innefatta huvuddragen i de efterfol-
jande stegen.

Vélj en seri6s leverantdr av syntetiska lergeomembran som kan:

- ange relevanta data for produkten vilka motsvarar uppstéllda krav
- visa att dessa varden innehalls genom ett kvalitetssakringsprogram
- tillhandahalla en adekvat instruktion for installationen

Alternativt utveckla metodik for anvandande av blandningar av bentonit och

annat material. Utnyttja innehallet i denna rapport for att géra en checklista

over aspekter som bor beaktas, till exempel

- utprovning av blandningar till 6nskade egenskaper

- sakerstallande att materialen inte paverkar varandra pa nagot oonskat
satt

- utprovande av blandningsmetodik®

- vilka krav som skall gélla for homogenitet i makroskala och hur mate-
rialhanteringen skall ga till for att adekvat homogenisering skall er-
héllas

Valj en serits och kompetent installator / entreprentr. Exempelvis behover
beaktas att en bentonitmattas funktion &r beroende av att den applicerats i
torrt tillstand och att ett tackskikt anbringas innan mattan fuktas med rent
vatten.

Beakta hur system for 6vervakning bor laggas upp med hénsyn till de behov
som kan foreligga av att kunna visa att systemet fungerar éver langa tider
samt behovet av att kunna lokalisera eventuellt lackage.

Identifiera, analysera och beddm de férandringar som kan uppkomma i
tatskikt over tid i varje specifikt fall. Anvand resultatet som underlag for att
vélja typ av tatskikt, utformning, med mera. Utnyttja innehallet i denna rap-
port for att gora en checklista 6ver aspekter som bor beaktas, till exempel

- porvattnets (lakvattnets) innehall

- differentiella sattningar

- gasdiffusion

- paverkan genom frost, uttorkning, forhojd temperatur med mera

Beakta att syntetiska lergeomembran endast funnits pa marknaden under
drygt ett decennium. Det beddms darfor vara rimligt att rdkna med att erfa-
renheterna fran tillampningarna kommer att innefatta negativa aspekter som
man inte forutsett fullt ut fran borjan. Denna rapport innehaller ett antal ex-
empel pa sadana tankbara aspekter.

1

agglomerering.

Torra pulverformiga material blandar sig inte utan vidare i mikroskala till foljd av
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Rekommendationer betraffande fortsatta utrednings- och utvecklingsinsatser

Den genomforda studien har klarlagt den principiella funktionen hos bentonitbase-
rade material for deponitatning och ocksa givit ett allmant underlag for val av
lampliga material och tekniker. En logisk fortsattning av studien borde omfatta
foljande punkter:

Utférande av falttester pa begransade ytor med anvandning av olika tat-
ningsmetoder for jamforelse och for kalibrering av berdkningsmetoder

Utveckling av berdkningsmetoder for forutsagelse av lakvattenméngder och
grundvattenkontaminering som underlag for design

Teknisk/ekonomisk optimering av deponitatning
Utveckling av metodik for blandning av bentonit och annat material.

Bestamning av dominerande mekanismer for nedbrytning av bentonitmattor.
Forsvinner den mekaniska funktionen forst (med risk for jordskred), eller
forsvinner bentoniten forst och tas upp av den omgivande jorden (med pa-
foljd att tatningsfunktionen forsvinner)? Det bor framhallas att enligt dagens
kunskap upptrader sadana fenomen forst efter mycket langt tid.

Bentonitens mineralogiska stabilitet i olika tatskiktsmiljéer. En intressant
fraga ar till exempel om bentonit kan blandas med aska trots det hoga pH-
varde som aska kan ha.

Utarbetande av praktiska regler for material- och teknikval, byggande och
kvalitetssakring av komponenter och fardig forslutning.

Utveckling av en teoretisk modell fér genomstromning och frigorelse av
oonskade amnen fran avfallet. Med dess hjalp kan man dels valja lampli-
gaste tatningskomponenterna, dels beddéma hur olika degraderingsprocesser
kan forandra isoleringsformagan efter olika lang tid.
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Om denna fallstudie

Alla faktauppgifter rorande egenskaper hos stabiliserad aska sasom densitet, hallfasthet,
hydraulisk konduktivitet etc. som redovisas i denna fallstudie &r hamtade ur rapporter fran
projektet Stabil deponiprodukt som genomférdes av Ragn-Sells Avfallsbehandling AB
tillsammans med Cement och Betong Institutet, CBI, under 1991-1995.

Allméant

Inom Omrade 2 Hogbytorp deponeras uteslutande stabiliserad aska. Olika askor blandas
enligt sarskilda recept och deponeras. Den fardiga deponiprodukten hérdar ihop till ett
betongliknande material. Tillredning av deponiprodukten sker i en sarskild
prepareringsanlaggning. Prepareringsanlaggningen ar en modifierad betongfabrik.
Anldggningen ar forsedd med fyra fackindelade silos, dar olika typer av askor kan lagras
separat. Fran de olika lagringsfacken matas askor i bestamda proportioner till en blandare. |
blandaren tillsétts vatten. Huvudingrediensen i recepten ar kolaska fran Vartaverket i
Stockholm. Denna aska har goda puzzoloana egenskaper och fungerar som bindemedel. Det
vatten som anvands i prepareringsanlaggningen ar lakvatten fran Omrade 2. Lakvattnet tacker
inte behovet fullt ut varfor vatten fran tva borrade brunnar till viss del anvands. | anslutning
till prepareringsanlaggningen finns en vattenreservoar dit uppsamlat lakvatten fran
lakvattendammen pumpas. | dagsléget stabiliseras och deponeras sju olika typer av badd- och
flygaska. Blandningsforfarandet ar datorstyrt. I bilaga 1 finns en 6versiktlig karta 6ver omrade
2.

Omrade 2 &r indelat i sex olika delomraden, se karta bilaga 2. For narvarande fylls delomrade
2. Néasta delomrade som skall fyllas &r antingen delomrade 3 eller 4. En kort beskrivning av
dessa omraden aterfinns i tabell 1. Har har en bottentatning innehallande bentonitmattor
diskuterats. | delomrade 2 anvands geomembran av HDPE. Infor pabdrjandet av arbetet med
det nya delomradet kommer lakvattenmagasinet att flyttas. | bilaga 3 aterfinns kartor éver hur
avskarande diken och lakvattendraner planeras anlaggas inom delomrade 3 och 4.

Tabell 1. Grundfakta for delomrade 3 och 4.

Delomrade  Yta(ha)  Fyllnadsdjup (m) Deponivolym (m®)
nr.

3 3,5 14 490 000
4 1,4 17 238 000
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Bottentatning

Den bottentatningskonstruktion som anvéands inom omrade 2 finns dversiktligt beskriven i
figur 1.

Grundlager. 70 cm jordfuktig kolaska. Utldggning med
hjullastare. Packas efter hand med vibrerande valt.

Dranerings — och skyddslager 30 cm sand.
I lagret finns dréneringsror tackt med
filtrerande geotextil.
o o L Tatskikt — geomembran HDPE
(]

Skyddslager 30 cm sand.

Utlaggningsriktning

Utjadmningslager av friktionsjord

Berggrund rensad fran sattningsbenagen jord.

Figur 1. Principiell uppbyggnad av bottentatning inom Omrade 2, Hogbytorp.

Utlaggning av avfall

De olika askblandningar som tillreds har olika vattenhalt. Jordfuktiga askblandningar laggs ut
med hjalp av hjullastare. Hjullastaren vager olastad 21 ton och ca 27 ton lastad. Efter
utlaggning packas den utlagda askan med en 7 tons vibrerande valt. Det utlagda lagrets
tjocklek ar ca 50 cm. Mellan lager som &r utlagda under olika arbetsdagar uppstar en skarv.
Utlaggningen planeras sa att skarvarna forskjuts i sidled. Detta for att minska risken for djupa
vertikala sprickor. I figur 2 beskrivs schematiskt utlaggning av jordfuktig aska.
Askblandningar med hég vattenhalt 1aggs ut med hjullastare men i tunnare skikt jamfort med
jordfuktiga blandningar. I figur 3 aterfinns en enkel beskrivning hur bléta askblandningar
laggs ut.

Utlaggningsriktning
 ——

Skarv mellan tva askblandningar.

&g Utlagd aska. Varje skikt ar ca 50 cm tjockt.

Figur 2. Utlaggning av jordfuktiga askblandningar. Den utlagda askblandningen ar kérbar direkt efter
utlaggning. Utlaggning sker satsvis. Skarven mellan olika askblandningar forskjuts i sidled for att undvika djupa
sprickor. Efter utlaggning kompakteras askan med vibrerande valt.
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Utlaggningsriktning
_ Askblandning med
/ hog vattenhalt.
Lo

Figur 3. Utlaggning av askblandning med hdg vattenhalt. Vissa askblandningar kraver hdg vattenhalt for att
harda bra. Askblandningar med hég vattenhalt &r ej ’kérbara’ innan de har hardat. Efter utlaggning sker ingen
ytterligare kompaktering.

Temperatur

Askor som ar varma nar de levereras far svalna utomhus i anslutning till
askprepareringsanlaggningen innan de blandas. Temperaturen pa fardigpreparerad
askblandning ar i regel 30-40 °C.

Lakvatten

Ytvatten fran deponin och narliggande ytor samlas upp tillsammans med lakvatten i en damm
nedstroms deponin. Uppsamlat lakvatten lagras i dammen mellan branslesasongerna. Fran
lakvattendammen pumpas lakvatten till en vattenreservoar i anslutning till
prepareringsanlaggningen. Vattnet i dammen provtas 2 ganger per ar. | tabell 2 finns en
sammanstéllning 6ver lakvattensammansattningen baserad pa matningar aren 1991-1999.

Tabell 2. Lakvattensammansattning. Sammanstallning av 18 prov tagna
under perioden 1991-1999.

Parameter Enhet Medel Median Min Max

pH (-log {H™) 7,59 7,70 6,30 8,10
Konduktivitet (mS/m) 433,10 444,00 79,80 917,00
Alkalinitet (mg/l) 103,67 95,50 36,00 235,00
Suspenderat material (mg/l) 15,78 8,00 2,00 99,00
COD (mg/l) 183,69 55,00 8,40 2300,00
Cl (mg/l) 654,50 460,00 42,00 2200,00
SO4 (mg/l) 1182,22 1300,00 180,00 2200,00
Cd (ngfl) 0,13 0,12 0,02 0,40
Cr (ng/l) 3,35 285 0,20 8,80
Cu (ng/l) 4,63 3,08 0,20 12,00
Hg (ng/l) 0,11 0,10 0,02 0,82
Ni (ng/l) 3,98 2,00 0,50 20,40
Pb (ng/l) 2,43 1,05 0,20 8,60
Zn (ng/l) 352,22 37,00 6,00 5100,00

As (ug/l) 326 200 100 6,00
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Avfallskarakterisering

Densitet och tryckhallfasthet

Vid fullskaleforsok med stabilisering av kolaska (ca 75 vikts-%) och aska fran sopforbranning
(25 vikts-%) uttogs 30 borrprov ur den stabiliserade askan. Proven uttogs efter 6, 21 och 24
veckor fran det att avfallet lagts in i deponin. Provkropparnas densitet och tryckhallfasthet
bestamdes. | tabell 3, redovisas en sammanfattning av erhallna resultat. Uppmatt hallfasthet
och densitet for ren kolaska redovisas i tabell 4.

Tabell 3. Sammanstallning av uppmatt densitet och tryckhallfasthet for
provkroppar utborrade vid fullskaleférsok med deponering av stabiliserad
kol- och sopférbranningsaska. Sammanstéllningen baseras pa totalt 30 prov.

Askalder (veckor) 6 21-24 6 21-24
Egenskap Densitet Densitet Hallfasthet Hallfasthet
(kg/m3) (kg/m3) (MPa) (MPa)
Medelvarde 1856,96 1851,75 9,78 15,65
Median 1858,50 1853,00 9,70 15,90
Min 1706,00 1617,00 4,90 9,20

Max 1957,00 1954,00 15,90 22,70
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Tabell 4. Sammanstallning av uppmatt densitet och tryckhallfasthet for
stabiliserad kolaska.
Typ av forsok Densitet Tryck-
(kg/m3) hallfasthet
(MPa)
Borrprov, fullskaleférsdk 6 veckor Ej matt 12,8
Borrprov, fullskaleférsék 24 veckor Ej matt 24,6
Provkub med sida 150 mm, lagrad i 100% RH under 56 dygn 2048 41,5
Provkub med sida 150 mm, lagrad i 100% RH under 91 dygn 2054 49,1
Provkub med sida 150 mm, lagrad i 100% RH under 183 2053 59,7
dygn
Pi’gvkub med sida 150 mm, lagrad i 100% RH under 368 2068 64,2
dygn
Pi’gvkub med sida 150 mm, lagrad i 100% RH under 730 2070 66,5
dygn
Pzgvkub med sida 150 mm, lagrad vid 100% RH i 1332 dygn 2074 71,6
Provkub med sida 150 mm, lagrad i 50% RH under 56 dygn 1978 49,2
Provkub med sida 150 mm, lagrad i 50% RH under 91 dygn 1953 56,7
Provkub med sida 150 mm, lagrad i 50% RH under 183 dygn 1927 62,4
Provkub med sida 150 mm, lagrad i 50% RH under 368 dygn 1901 56,5
Provkub med sida 150 mm, lagrad i 50% RH under 730 dygn 1904 57,9
Provkub med sida 150 mm, lagrad vid 50% RH i 1332 dygn 1865 48,5
Laboratorieprov tillverkat med ICT-apparat!, lagring vid 100% 1990 41,5
RH under 41 dygn
Laboratorieprov tillverkat med ICT-apparat, lagring vid 100% 1987 42,5
RH under 41 dygn
Laboratorieprov tillverkat med ICT-apparat, lagring vid 100% 1994 41,2

RH under 41 dygn

Hydraulisk konduktivitet

Uppmatt hydraulisk konduktivitet for olika stabiliserade askblandningar redovisas i tabell 5.

Tabell 5. Uppmatt permeabilitet hos stabiliserad aska.

Typ av prov Densitet Hydraulisk
(kg/m®) konduktivitet
(m/s)
Borrprov, fullskaleforsok, kolaska+sopférbranningsaska 1857 8,5 x 101
Borrprov, fullskaleforsok, kolaska+sopférbranningsaska 1720 45 %100
Laboratorieprov tillverkat i ICT-apparat, enbart kolaska ca 2000 5,6 x 10™°
Laboratorieprov tillverkat i ICT-apparat, kolaska + sopforbrénningsaska  ca 1800 1,2 x 10°

1ICT = Intensive Compaction Tester. Apparat for matning av kompakterbarhet. I en ICT-
apparat kompakteras ett prov om ca 1700-1800 g i en komprimeringscylinder med
diametern 100 mm. Ett statiskt tryck appliceras pa cylinderns rérliga &ndplan med en
pneumatiskt styrd kolv, varefter cylindern forsatts i en skjuvande rorelse under statiskt
tryck. Under komprimeringen méts den minskande hdjden hos provet kontinuerligt varvid

den 6kande densiteten hos provet kan bestdmmas.
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Porpressvatten

Vid fullskaleforsok med stabilisering av kolaska (75 vikts-%) och aska fran sopforbranning
(25 vikts-%) uttogs borrprov ur den stabiliserade askan. En liten del (ca 30 g) fran tva
borrprov krossades och placerades i en stalcylinder med hojden 85 mm och diametern 30 mm.
Provet belastades med ett tryck motsvarande 238 MPa. Det vatten som da pressades ut ur
provet samlades upp och analyserades. Mangden vatten som kunde pressas ut var mindre &n
vad som kravdes for analys (60 ml) varfor proven spaddes innan de skickades for analys. |
tabell 6 redovisas uppmétta halter (korrigerade for spadning). I tabellen redovisas éven
motsvarande halt for stabiliserad ren kolaska.

Tabell 6. Uppmatta halter i porvatten utpressat ur stabiliserad aska.

Amne Enhet Hogsta uppmatta halt i porpressvatten fran Uppmatta halter i porpressvatten fran

stabilserad kolaska + RGP stabiliserad kolaska
Ca mg/l 38368 384
Fe mg/I 14,79 <0,338
K mg/l 37897,8 5420
Mg mg/I 8,02 <2,70
Na mg/l 34511,4 2930
S mg/l 707,52 4270
Al ug/l 1911,36 605
As ug/l 464,64 30,7
Ba ug/l 14491,8 164
Cd ug/I 212,96 7,47
Co ug/I 219,12 <6,14
Cr ug/l 322,70 246
Cu ug/l I 1320 99,9
Hg ug/l 299,30 <18,4
Mn ug/l | 126,72 21,7
Ni ug/I 3964,08 253
Pb ug/l | 284,77 <18,4
Zn ug/l 334,4 <123
Cl mg/l 151360 614
Utlakningsforlopp

Utlakningsforloppet hos aska som har stabiliserats i askprepareringsanlaggningen har métts
med laktest. Det laktest som anvénts ar det s.k. ULP-testet (Uniform Leaching Procedure).
Testet innebdr i korthet att en provkropp i form av en cylinder med diametern 50 mm och
hojden 25 mm borras ut ur materialet som skall testas. Cylindern far darefter ligga i
avjoniserat vatten under bestdmda tidsintervall. Efter varje tidsintervall analyseras lakvattnet
och cylindern placeras i nytt vatten. Lakvatskan som anvénds ar avjoniserat vatten med
ledningsférmaga mindre an 0,01mS/m och ett pH mellan 4 och 5. Méangden lakvatska, matt i
cm®, som anvands i varje lakcykel ar tio ganger storre &n provkroppens yta métt i cm?. |
bilaga 4 redovisas resultatet av fyra ULP-test.
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Framtida anvandning av bentonitmattor som bottentatning inom Omrade 2

Hittills har geomembran av HDPE anvénts som bottentatning inom Omrade 2. Skélet till att
HDPE hittills har anvénts i stallet for bentonitmattor ar framforallt tva:

1. Det har funnits misstankar om att salthalten i det lakvatten som uppstar inom Omrade 2
kan paverka en bentonittatning pa ett olampligt satt.
2. Geomembran av HDPE ér billigare.

Nedan diskuteras ett antal aspekter pa att anvanda bentonitmattor som bottentatning inom
Omrade 2, Hogbytorp.

Salter

Enligt litteraturuppgifter (se kapitel 5.7.3) finns det risk for att permeabiliteten hos
bentonitmattor kan 6ka med upp till 20 ganger om halten av natriumklorid uppgar till 400
mg/l i det vatten som mattorna utsétts for. Kloridhalten mats regelbundet i lakvatten fran
Omrade 2. Medelvéardet for kloridhalten i lakvatten fran Omrade 2 &r ca 650 mg/l. Det hogsta
uppmatta vardet ar ca 2200 mg/I.

Natriumhalten méts inte normalt i lakvatten fran Omrade 2, men i samband med
utlakningsforsok s.k. ULP-test pa provkroppar av stabiliserad aska mattes saval klorid- som
natriumhalt (se bilaga 4). Kvoten halt av natrium och klorid varierade da fran ca 0,2 till 0,3.
Om man antar att en kvot av 0,25 mellan natrium och klorid kan anses representativ for
lakvattnet innebér det att halten natriumklorid i medel &r ca 400 mg/l och som mest omkring
ca 5600 mg/I.

Halten av kalcium-, magnesium- och jarnjoner bor bestdmmas for det fall att konduktiviteten
overstiger 100 mS/cm (=10 000 mS/m), se kapitel 5.7.3. Om den sammanlagda halten av
tvavarda joner overstiger 10 milliekvivalenter bor halterna begransas. Halten av kalium bor
begransas om halterna uppgar till ca 10 milliekvivalenter da det annars finns risk for att
natrium i montmoreolitmineralet ersatts av kalium — med 6kad genomslépplighet som foljd.

Konduktiviteten i lakvattnet fran Omrade 2 ar ca 600 mS/m. Halten av kalcium, magnesium,
jarn samt kalium mats inte kontinuerligt. I de utlakningsforsok som genomforts pa stabiliserad
aska (se bilaga 4) var de dominerande katjonerna i lakvattnet (i fallande ordning): kalcium,
kalium, natrium, aluminium, magnesium, barium, jarn samt zink.

Laddningsbalansen for de amnen som mats regelebundet i lakvattnet fran Omrade 2 (se tabell
2) visar ett underskott pa positiv laddning om i genomsnitt drygt 40 milliekvivalenter per
liter. Om man antar att lakvattensammansattningen inte namnvart avviker den som uppmattes
vid utlakningsforsok forefaller det troligt att kalcium och kalium ar de dominerande
katjonerna i lakvattnet och att halten &r i narheten av 10 milliekvivalenter per liter.

Tungmetaller

Enligt litteraturuppgifter (se kapitel 5.7.3) forefaller vatten med upp till 3 milliekvivalenter
per liter tungmetaller ringa paverkan pa bentonit forutsatt att halten av évriga tva och trevérda
joner ar lag. Medelhalten av tungmetaller i lakvatten fran Omrade 2 framgar av tabell 2.
Omraknat motsvarar medelhalten av tungmetaller ca 0,01 milliekvivalenter per liter.
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Svalltryck och densitet — praktiska konsekvenser

| foreliggande rapport kapitel 3 diskuteras betydelsen av bentonittatningens densitet och
svalltryck. Vid en praktisk anvéndning dar bentonitmattor anvands som bottentatning kommer
bentonitens svélltryck och densitet att variera 6ver tiden. I borjan kommer svélltrycket och
densiteten att vara lag till foljd av att mangden avfall som overlagrar bottentatningen ar liten. |
takt med att mer avfall tillfors deponin sa kommer svalltrycket och densitet att 6ka. Da
densiteten ar hég och svélltrycket hogt ar risken mindre for att bentonitens tatande funktion
skall upphora pa grund av reaktioner med amnen i lakvatten. Tills dess att erforderligt
svélltryck och densitet erhallits ar bentonittatningen ar extra kanslig for paverkan av amnen i
lakvattnet.

Den kritiska densitetsgransen &r ca 1600 kg/m? (se kapitel 3.3.2), vid denna densitet ar
lerstrukturen inte stabil i narvaro av kalcium och andra tvavarda joner. Flertalet av de
Bentonitmattor som marknadsfors i Sverige innehaller natriumbentonit (se kapitel 5).
Svallningstrycket for natriumbentonit vid densiteten 1600 kg/m® &r ca 300 kPa. Den
stabiliserade askans densitet ar ca 1800 kg/m?, vilket innebar att det kravs ca 17 meters
fyllnadsdjup for att uppna ett svélltryck av 300 kPa. Det kravs synnerligen god planering och
riklig tillgang pa askor for att pa kort tid uppna 17 meters fyllnadsdjup.

| kapitel 5.7.3 anges att bentonitmattan bor forbelastas med en meter tackjord innan mattan
befuktas. De massor som anvands for forbelastning maste rimligen vara helt rena eftersom
befuktningen av bentonitmattan skall ske med rent vatten efter det mattan forbelastats.
Eftersom bentonitmattan bor forbelastas med en meter ren jord sa uppnar man ingen vinst av
deponivolym jamfort med en konventionell lertatning.

Vidare maste det anses tveksamt om en meter tackjord ger tillrackligt svallningstryck i detta
fall eftersom halten av kalcium i lakvattnet &r hog. En meter tackjord ger ett svallningstryck
om ca 20 kPa, vilket resulterar i en densitet hos natrumbentonit om mindre &n 1400 kg/m?®.
Vid denna laga densitet &r bentoniten mycket kanslig for kalciumjoner.

Slutsatser

Misstankarna om att lakvattnet fran Omrade 2 kan paverka ett tatskikt av bentonit var
befogad. Med dagens kunskap om bentonitmattor och dess egenskaper sa finns det inga
uppenbara fordelar med att anvanda bentonitmattor som bottentétning jamfort dagens metod,
snarare nackdelar.
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Planerat system for uppsamling av lakvatten for delomrade 4.
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Resultat fran ULP-test.
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Figur 1. Uppmatt utlakning vid ULP-test pa provkropp av kolaska. Provkroppen ar framstalld i
laboratorieskala.
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Figur 2. Uppmatt utlakning vid ULP-test pa& provkropp av kolaska. Provkroppen ar framstalld i
laboratorieskala.
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Resultat fran ULP-test.
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Figur 3. Uppmatt utlakning vid ULP-test pa provkropp av kolaska (75 vikts-%) och aska fran avfallsforbranning
(25 vikts-%). Provkroppen &r framstélld i laboratorieskala.
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Figur 4. Uppmatt utlakning vid ULP-test pa provkropp av kolaska (75 vikts-%) och aska fran avfallsforbranning
(25 vikts-%). Provkroppen &r framstélld i laboratorieskala.
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Resultat fran ULP-test.
1,00E+06
—
1,00E+05 1
/0
/_/—x
T 1,00E404 ——Ca / K
E —&—Fe
[=2]
g K / ~
g —*—Mg /
2 1,00E+03 —*—Na
5 —e—3
X~ —Ba
& 1,00E+02 —
// .
1,00E+01 A
1,00E+00 T T
0,01 0,1 1 10 100

log (dygn)

Figur 5. Uppmatt utlakning vid ULP-test pa provkropp av kolaska (75 vikts-%) och aska fran avfallsforbranning
(25 vikts-%). Provkroppen &r utborrad ur en provdeponi vid fullskaleférsok. Askan lades in i deponin
i jordfuktigt tillstdnd och packades med vélter.
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Figur 6. Uppmitt utlakning vid ULP-test pa provkropp av kolaska (75 vikts-%) och aska fran avfallsférbranning
(25 vikts-%). Provkroppen ar utborrad ur en provdeponi vid fullskaleférsék. Askan lades in i deponin
i jordfuktigt tillstdnd och packades med vélter.
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Resultat fran ULP-test.
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Figur 7. Uppmitt utlakning vid ULP-test p& provkropp av kolaska (75 vikts-%) och aska fran avfallsférbranning
(25 vikts-%). Provkroppen ar utborrad ur en provdeponi vid fullskaleférsék. Askan lades in i deponin
i plastiskt (gjutbart) tillstdnd. Efter utlaggning genomfordes ingen vibrering eller annan bearbetning
av massan.
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Figur 8. Uppmitt utlakning vid ULP-test pa provkropp av kolaska (75 vikts-%) och aska fran avfallsforbranning
(25 vikts-%). Provkroppen ar utborrad ur en provdeponi vid fullskaleférsék. Askan lades in i deponin
i plastiskt (gjutbart) tillstdnd. Efter utlaggning genomfordes ingen vibrering eller annan bearbetning
av massan.
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PROJEKT: ASKA, SLAGG
LOT AVFALLSANLAGGNING

Projektplan
Projekt: BENTONITTATNING TESTYTA BERGTAKT

Bakgrund: P& LOT AVFALLSANLAGGNING skall behandling av avfall och uppliggning av
avfall goras inom yta dar uttag av berg skett. I enlighet med SORABs miljopolicy och
miljomal skall miljopaverkan p.g.a. verksamheten minimeras och utveckling av
upplagsteknik bedrivas. Inom ytor dar berg tagits ut skall bottentatning géras innan
avfallshantering bedrivs.

Syfte: Projektets syfte &r att testa bottentédtning med bentonitinblandning i filler i bergskérning.

Testyta: Inom L6t finns en bergtakt fran forsta utbyggnaden (yta 8 pa bil 1) 1994. Utsortering av
slaggrus samt annan atervinningsverksamhet avses forlaggas till denna yta. Yta ar ca
6500 kvm.

Tillstand: Koncessionsbeslut avfallshantering dat 1992-06-06.
Lansstyrelsetillstand bergtakt dat 1994-02-10.

Villkor: Nr 1: Verksamheten ska bedrivas i huvudsaklig 6verensstimmelse med
koncessionsanstkan. Se teknisk beskrivning tillhérande ansokan dat 1990-12-14, punkt
6.3.4 slaggsortering och 6.4.4 slaggupplag.

Nr 2: Bullerbegransning till max 50 dB(A) 0700-1800, 45 dB(A) 1800-2200 och 40
dB(A) 2200-0700.

Nr 4: inom alla deponiytor skall bottentatning ske uppfyllande krav pa en permeabilitet
mindre &n 10*17%° .

Nr 7: Tackningskrav mot oxidation av vat rokgasreningsprodukt.
Koncessionsnamnden har dverlatit at tillsynsmyndigheten att foreskriva villkor for ;
b) val av tdckningsmetod innan slutlig tdckning sker

¢) atervinning av grus och skrot ur slagg fran avfallsférbranning

f) spridning av stoft fran behandling och damm fran upplagsytor och végar (generellt)
for hantering.

Nr 11: planer skall inges till lansstyrelsen for verksamhet pa olika delar.

Tidplan: Hantering av slagg skall kunna ske under hosten ar 2000.
Tillstandshantering lansstyrelsen samrad 2000-03-15- 2000-05-15?
Testyta skall anlaggas fére 2000-07-01.

Miljoaspekter: Under anldggandet av testyta uppstar buller fran entreprenadmaskiner och blandare.
Tillvaratagande av Gverskottsmaterial fran tillverkning av krossprodukter.

Teknik: Undergrunden justeras i lutning mot uppsamlingsbrunn. Blandningsstation blandar
bentonit i lamplig proportion i filler fran bergkross inom anlaggningen. Tatskikt tacks
med skyddslager och ytbeldggning.

Bil B.doc
HB 2
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PROJEKT: ASKA, SLAGG
LOT AVFALLSANLAGGNING
Arbets-
beskrivning; Under uppréattande hos konsult.
Organisation: Projektledning: SORAB
Tillstand/miljoskydd: SORAB
Arbetsbeskrivning: konsult
Entreprenadarbeten: entreprendr/samarbetspartner
Rapportering: SORAB/AF

Beslutsordning: | budgetprojektlista antagen 1999-10-20 -som utredning (100 tkr)
Lansstyrelsen 1999-12-03, informellt tidigt samrad AB-HB
Ledningsgruppen med tilldelning av projektnr 1999-12-15
Lansstyrelsen 2 man handlaggning, villkor
Ledningsgruppen fore igangsattning av verksamhet

Ekonomi: avsatt i gemensamt projekt: “langtidsegenskaper bentonit”: 65.000 kr arbeten SORAB +
15.000Kr till gemensam rapport.
Entreprenadarbeten ca; 950.000 kr samfinansiering med annan part diskuteras.

Bil B.doc
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Telge Atervinning AB
Tveta Avfallsanlaggning
Sodertalje

Projektplan for yt- och sluttdckning av Tveta Avfallsupplag

Bakgrund

Pa Tveta Avfallsanlaggning skall stora delar av askupplag, férorenade jordar och
hushallsupplag sluttackas under kommande ar.

Koncessionsnamnden har redan beslutat att den del av upplaget som kommer att omfatta
deponi av fororenad jord kring ett nedlagt sagverk i Sodertalje skall sluttdckas dels med
stabiliserad aska del med bentonitmatta. Volymen omfattar ca 28 000 m3.

Betraffande sluttackning av ask- och hushallsupplaget vill bolaget dven testa langsiktig
utlakning av restprodukter genom att anvanda befintliga askor fran energiutvinning fran
varmeverk for att utnyttja detta material i form av nagon sluttackning som kan halla de krav
pa vattengenomslapplighet som myndigheten beslutar. Det handlar da om metodutveckling,
dar behov av bentonit som komplement kan vara nédvéndig

Koncessionsnamnden har redan beslutat att tva mindre forsoksytor pa hushallupplaget far
anvandas till forsok med stabiliserad respektive ostabiliserad aska. Resultatet fran detta forsok
skall redovisas under 2000.

Syfte

Projektets syfte ar att testa vattengenomslappligheten och utlakning fran omraden som
omfattas av topptatning med bentonit respektive stabiliserade askor.

Miljokonsekvenser

Stora ytor skall under manga ar framdver tackas dels pa avfallsanlaggningar vars verksamhet
delvis avslutas pa grund av kommande forbud om deponering dels pa anlaggningar som inte
kan fortsatta att bedriva nagon verksamhet av miljoskal eller av ekonomiska orsaker.

I Stockholmsregionen finns stora mangder askor fran energiutvinning som borde kunna
anvandas for sluttackning, som alternativ till deponering. | vissa fall kan dessa askor
kombineras med annat material sdsom inblandning av bentonit for att 6ka skyddet mot
omgivningen.

Miljéfordelarna ar stora att kunna utnyttja sekundart material i stallet for att kopa material
fran takter. Aven avfallsskatten innebar betydande ekonomiska fordelar nar avfall kan
utnyttjas som konstruktionsmaterial.
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Tillstand
Nu gallande tillstand omfattar;

¢ Tackning av arsenikférorenad jord med bentonitmatta
¢ Tackning av askupplag med stabiliserad/ostabiliserad aska
¢ Tackning av tva mindre ytor pa hushalldeponin (har redan utnyttjats)

Ansokan har ocksa lamnats till Miljodomstolen om att fa utvidga de tva mindre ytorna pa
hushallsdeponin till att omfatta 4 ha i lutning (hushallsdeponins dstra flank) i syfte att fa ett
béattre underlag for utvardering.

Tidplan

Téackning av fororenad jord kan ske sa snart Sodertalje kommun beslutat att paborja
saneringsarbetet vid det nedlagda sagverket. Projektet har forsenats i avvaktan pa att fa

finansiellt stod. Beraknad start under varen 2001.

Sluttackning av askupplag med stabiliserad aska/bentonit kan paborjas under hésten och
fortlopa under ca 6 manader.

Sluttackning av hushallsdeponin med stabiliserad aska/bentonit kan paborjas sa snart
Miljédomstolens dom meddelats (juni 2000).

Arbetsbeskrivning

Den planerade sluttdckningen utreds av konsult fér narvarande. Den slutliga utformningen
skall ske i samrad med tillsynsmyndigheten.

Ekonomi

Avsatt i gemensamt projekt: "Langtidsegenskaper tatskikt med bentonit”

Beslut i ledningsgruppen efter upphandling. Total kostnad under 2000/01 ca 1,8 Mkr.
Rapportering

Till projektgruppen. Delrapport varen 2001.

Referens- och kontaktperson

Gustav Tham, 08 553 222 10, mobil 0708 51 58 30
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1 BAKGRUND

Tillverkare av bentonitmattor redovisar ofta egenskaperna hos sina produkter
men séllan med noggrann beskrivning av experimentens utférande. Ofta
saknas ocksa angivelse av den viktigaste parametern, densiteten, som enligt
rapportens textdel bestams av Overlagringstrycket och inte ar nagon
materialegenskap. For att illustrera hur genomstromningen av en typisk
bentonitmatta sker har 6dometerforsok.utforts som komplement till den
teoretiska utredningen. Vid forsoket anvandes saval destillerat vatten som 3.5
% kalciumkloridlosning for att belysa betydelsen av perkolatets saltinnehall.

2 MATERIAL

Bentonitmattan var av typ Bentomat sydd med ca 5 mm tjocklek
innehallande Na-bentonit av typ Volclay mellan tva geotextilier, en vavd och
en icke vavd (tillverkare CETCO). Lermaterialet uppges av tillverkaren vara
Wyomingbentonit, som har Na som huvudsaklig adsorberad katjon och som
har montmorillonit som viktigaste mineralkomponent.

3 EXPERIMENTELLT

3.1 Forsdksanordning

For forsoken anvéndes en édometer med 100 mm invandig diameter (Figur 1). .

Utflode

[

Sand

Bentonitmatta
Inflode Filter

Figur 1. Principarrangemang for matning av genomslappligheten hos
bentonitmatta i kontakt med sand.
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3.2

3.3

| 6dometern anbringades 2 mm tjocka sintrade stalfilter med 50 um porstorlek
och hdremellan en val inpassad lufttorr bentonitmatta och vélpackad sand med
kornstorleken 0.05 till 2 mm. For att eliminera lackage utmed 6dometervaggen
fylldes bentonitpulver 6ver mattans kontakt med vaggen till 5 mm avstand fran
densamma innan sanden fylldes i.

Provningsforfarande

Bentonitmattan med Overliggande sand forbelastades med ett tryck av
storleksordningen 200 kPa, varefter ©6dometern forsléts och in- och
utflodesvéagarna anslots till byretter for vattenmattnad fran 6dometerns undersida
och efterféljande genomstrémning fran samma sida. Destillerat vatten anvandes
for mattnaden, som fick pagd 3 dagar under ett vattentryck av  och
genomstromning under 1 vecka varefter 3.5 % CaCl,-16sning fylldes i byretterna
och anslutande slangar for métning av genomslappligheten. Efter méatningarna
Oppnades 6dometern och ett cylindriskt prov av bentonitmattan med anslutande
sand skars ut med skalpell for en mikroskopisk undersékning av om lermaterial
vandrat ut fran mattan till sanden.

Prediktering

Densitet

Densiteten hos mattans bentonitinnehall kunde inte bestammas forran 6dometern
demonterats efter forsoksseriens slut och den befanns da vara 1500 kg/m?, vilket
svarar mot ett svallningstryck av ca 200 kPa vid vattenméattnad med
elektrolytfattigt vatten och ca 10 kPa da porvattnet utgors av 3.5 % CaCly-
l6sning. Eftersom kompakteringstrycket och svéllningstrycket ar av samma
storleksordning har mattan inte undergatt vare sig kompression eller expansion
da destillerat vatten utgjort porvatten medan en viss kompression kan ha &gt rum
vid genomstromningen med kalciumkloridldsning.

Genomslapplighet

Enligt omfattande tidigare undersdkningar av Wyomingbentonit av det aktuella
slaget bor den hydrauliska konduktiviteten vid genomstromning med
elektrolytfattigt vatten vara ca E-11 m/s medan genomstromning med 3.5 %
CaCl,-16sning bor ge ett varde av ca E-8 m/s. Den hydrauliska gradienten var 5-
25 vilket &r ett rimligt medelvérde pa trycksituationen i en topptackning men 5
till 10 ganger lagre &n det maxvarde som kan forvantas.
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3.4

3.4

Matvarden
Resultatet av métningarna av genomsléppligheten sammanfattas i Tabell1.

Tabell 1. Predikterade och matta varden pa den hydrauliska konduktiviteten K
m/s, hos bentonitmattan med en densitet hos lermaterialet av 1500 kg/m®.

Predikterat for |Predikterat for 3.5|Uppmatt for dest. | Uppmatt for 3.5
dest. vatten % CaCl, vatten % CaCl,

E-11 9E-9 2.0E-11 2.1E-10

Matningarna visar att genomslappligheten vid perkolering med destillerat vatten
ar av forvantad storleksordning medan den &r nastan 50 ganger lagre an
forvantat da perkolatet var 3.5 % CaCl,-16sning. Den viktigaste forklaringen till
den sistndmnda avvikelsen ar att kompression till hdgre densitet och darmed
lagre genomslapplighet &gde rum vid saltvattengenomstromningen, men det ar
ocksa sannolikt att tatningsverkan uppkommit genom att fria aggregat av
lerpartiklar skapats vid genomstromning med det salta porvattnet och anrikats i
“utstromsdelen” av lermembranet under inverkan av den relativt hdga
hydrauliska gradienten.

For att utreda om lermaterial migrerat ut fran membranet in i sandfiltret togs
prover for mikrostrukturell analys. De skars ut fran gransomradet mellan
membran och sand och preparerades genom mattnad med etylalkohol och i ett
andra steg med metyl/butylmetakrylat och katalysator. Efter polymerisering
framstélldes ultratunna snitt for elektronmikroskopisk undersokning. Slutsatsen
av denna studie var att praktiskt taget inget lermaterial vandrat ut ur membranet,
endast ett mycket litet antal sma aggregat kunde skdnjas i sandfiltrets porer. De
kan ha vandrat ut vid perkoleringen med destillerat vatten och koagulerat dar i
samband med den efterféljande genomstromningen med saltvatten. Vid
anvandningen av den undersokta typen av bentonitmattor i deponier ar innehallet
av elektrolyter i det genomstrommande vattnet sannolikt tillrackligt for att
hindra effektiv dispergering och forlust av lermaterial men kompletterande
laboratorieforsok med extrema men i praktiken mojliga hydrauliska gradienter
bor goras for sékerstallande av mattornas funktion.

Slutsatser
En bentonitmatta av den undersokta typen belastad med ett effektivtryck

motsvarande overlasten pa en topptickning utsatt for normala hydrauliska
gradienter ger ett stromningsmotstand som svarar mot den teoretiskt forutsagda
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vattengenomslappligheten. Uttransporten av lerpartiklar under inverkan av
normala hydrauliska gradienter ar mycket marginell men eftersom hogre
gradienter sannolikt kan uppkomma under vissa situationer i topptackningar bor
komplettering av labstudien goras.

Lund 00-10-25

Roland Pusch
Geodevelopment AB



Bilaga E

SENASTE KUNSKAPSTILLSKOTT

Lund 01-05-12

Roland Pusch
Geodevelopment AB



Senaste kunskapstillskott E-2 Bilaga E

| dagarna pagaende forskning kring funktionen och bestandigheten hos smektitiska lermaterial
for isolering av avfall har blivit alltmer inriktad mot anvéndning av europeiska bentoniter som
ar tillgangliga kommersiellt till relativt 1dg kostnad och harvid har den i rapporten namnda
Friedland Ton kommit i fokus (Avsnitt 6.3). I Avsnitt 4 och 5 har nd&mnts att salthalten hos
porvattnet kan bli hdg — upp till 20 % - och att temperaturen kan bli s& htg som 90°C och
undersokningar av denna lera har gett besked om funktionsséttet som visar att denna typ av
naturliga smektitiska leror har en mycket stor anvéndningspotential vid avfallsisolering.

Laboratoriepackning av den undersokta leran med tillsats av olika mangd saltfritt vatten har
visat att packbarheten ger hog densitet och inte paverkas mycket av vattenhalten i motsats till
blandningar av bentonit/ballast (MX-80/ballast), Figur E.1.

Bestamning av den hydrauliska konduktiviteten vid 20 % salthalt (Ca) har visat att den ar
lagre a&n konduktiviteten hos blandningar av 30/70 bentonit/ballast med samma densitet och
en salthalt av endast 1 % (Figur E.2). Vid en densitet av 1900 kg/m® ar konduktiviteten hos
den naturliga leran ca E-10 m/s och svélltrycket nagot mer an 200 kPa da salthalten &r 3,5 %.
Denna densitet ger ett svélltryck av minst 100 kPa oberoende av saltinnehallet. For
blandningar av 30/70 bentonit/sand med densiteten 1900 kg/m® upphér i det nirmaste
svalltrycket redan da porvattnet ar nagot brackt.

Figur E.3 visar svallningstryckets beroende av densitet vid full mattnad med natrium- och
kalciumrika I@sningar.

En intressant erfarenhet fran genomstromningsférsok med Fiedland Ton illustreras av Figur
E.4. Leran packades in i lufttorrt tillstdind och mattades med 20 % CaCl,-16sning och
genomstrommades sedan med denna I6sning under successiv utvardering av konduktiviteten.
Flodet var inledningsvis hégt men minskade och stabiliserades vid en genomslapplighet av ca
5E-10 m/s. Konduktivitetsfallet berodde i nagon man pa svallning hos lermatrisen men mer pa
att partikelaggregat, som koagulerat i den salta miljon, transporterades i porsystemet och
tatade till vissa porer. | efterfoljande forsok med samma prov skedde genomstromning med
destillerat vatten varvid konduktiviteten foll till ca en tiondel och harefter med 10 % CaCl,-
l6sning varvid konduktiviteten efter ca 2 veckor stallde in sig pa ca 1,2 E-10 m/s (Figur E.5).
Fran praktisk synpunkt ar detta ett viktigt fenomen eftersom det visar att partikeltransport har
betydande inverkan pa tatheten hos barridrer bestdende av lerlager. For lermembran &r
fenomenet utan betydelse; har far man istallet beakta risken for uttvattning och borttransport
av partiklar fran membranet.
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Figur E.1. Packningsforsok med Friedland Ton. Den kraftiga kurvan visar teoretiska
maximala densiteten.
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Figur E.2. Hydrauliska konduktivitetens beroende av porvattenkemin hos Friedland Ton.
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Figur E.3. Svallningstryckets beroende av porvattenkemin hos Friedland Ton.
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Figur E.4. Utvarderad hydraulisk konduktivitet hos Friedland Ton med en densitet av ca
2000 kg/m? vid full mattnad med 20 % CaCl,-18sning.
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Figure E.5. Hydrauliska konduktiviteten efter genomstrémning med destillerat vatten och
harefter 10 % CaCl..
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