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Forord

Sma partiklar, kolloider, finns i jord som lermineral, jarnoxid, kvartskorn etc, dér de antingen
utgor en del av det fasta materialet eller forekommer och transporteras i vattenfasen. Forut-
sdttningarna for om dessa partiklar ska sla sig samman till storre aggregat eller forbli separa-
ta partiklar handlar till stor del om ett elektrostatiskt kraftspel vilket paverkas av ytegenska-
perna hos partiklarna och vattenlosningens kemiska sammansittning. Kunskapen om kolloi-
dala partiklar i jord och hur de kemiska férutsittningarna paverkar dem &r relevant for ett
flertal omraden inom geotekniken som lerors hallfasthet, transport av fororeningar via kolloi-
der i grundvattnet, igensittning av filter och draneringssystem etc. Det &r darfor viktigt att
forskningen om de kemiska faktorernas inverkan pa de geotekniska egenskaperna intensifie-
ras. Syftet med denna rapport &r att visa pa kolloidkemins relevans for geotekniken och att
gora ett avstamp for fortsatt forskning.

Denna rapport omfattar dels en genomgang av relevant kunskap for kolloidkemins inverkan
bade pa lerors aggregering och hallfasthet och pa fororeningstransport i grundvatten, dels
inledande experimentella studier for dessa tillimpningar. Litteraturstudiens syfte ir att ge en
orientering om hur de kolloidala systemen fungerar och vilka faktorer som ar visentliga f6r
aggregering och dispergering av partiklarna. Dartill & ambitionen att ge en versikt Gver
vilken kunskap som finns och tillimpas inom de olika omradena.

Effekten av fordndringarna i nagra for kolloidkemin grundldggande kemiska parametrar pa
aggregering och hallfasthet i lera har undersokts i den experimentella studien. Dessa under-
sokningar pé en l0s lera gav intressanta, signifikanta resultat och ska ses som inledande for-
s6k som bor foljas av bade férdjupning och utvidgning.

De experimentella undersékningarna av partiklar vid fororeningstransport omfattade parti-
kelgenerering vid lakf6rsok. Partiklarna svarade for en stor del av féroreningsméngden i
lakvattnet och undersdkningarna visar pa vikten att vilja en bra partikelseparering fore analys.

Projektet har genomforts under tiden april 1998 till september 2000. Projektgruppen har be-
statt av Ann-Marie Fédllman (projektledare), Karin Lundberg och Ola Holby. De experimen-
tella delarna har huvudsakligen genomftrts av Ola Holby (aggregering och hallfasthet av
lera) och Britt Aurell (partikelseparering vid lakf6érsok). Projektgruppen har fatt virdefulla
synpunkter pa uppldggning av forsok, resultat och rapport av Peter Carlsten, Torbjorn Ed-
stam, Karsten Hakansson, Lars Johansson, Ake Johansson, Rolf Larsson, Elvin Ottosson och
Helén Ahnberg, samtliga SGI. Tack for dessa synpunkter och diskussioner.

Studien har finansierats gemensamt av Byggforskningsradet och Statens geotekniska institut.
Linkdping, december 2000

Ann-Marie Fillman
Projektledare
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Summary

The objective of the study was to find evidence
for the impact of pore water chemistry on the
strength in clay and for the impact of colloids on
the contaminant transport from residues. The
study was divided into a literature survey and
experimental investigations.

There are many studies published that support
the impact of chemistry on flocculation of clay
particles and impact of pore water chemistry on
remoulded clay strength. However, few studies
have tested the undisturbed clay strength in rela-
tion to pore water chemistry. There are also
many studies on contaminant transport by col-
loids in ground water reported, but only one
study was found where colloids in leaching tests
were addressed.

The experimental part comprised chemical im-
pact on flocculation of clay colloid in suspen-
sions, impact of pore water chemistry on strength
in clay and generation of colloid in leaching tests
on slag.

Soft clay from Holma mosse was used in the clay
related tests. Pore water was extracted in per-
meameter and analysed. A comparable, artificial
pore water was made composed of Na, K, Ca,
Mg, Cl, SO,, PO, and CO,. The impact of differ-
ences in pore water compositions on the aggrega-
tion of clay particles was tested in batch tests.
The turbidity of the solution above sedimented
particles after 1 hour was used as a measurement
of the aggregation. The impact of pH, ion
strength and cation composition in the water was
tested. The flocculation of colloids in the suspen-
sions depended on pH. Highest dispersion was
obtained in the interval pH 6—8 and the floccula-
tion increased at an increase or decrease in pH
from this interval. A decrease of the ion strength
by dilution of the artificial pore water decreased
flocculation. However, the same dependence on

pH as seen with the undiluted artificial pore wa-
ter, appeared at a higher turbidity. There was an
impact of different cations on the flocculation.
Solution with Na gave the highest turbidity and
smallest degree of flocculation while solution
with Ca and Mg gave low turbidity and high
flocculation. K showed turbidity slightly higher
than Ca and Mg. Solutions with different ratio of
Na versus Ca, Mg and K gave higher turbidity
for the larger proportion of Na.

The undisturbed and remoulded strength was
tested on reconsolidated samples of the soft clay
from Holma mosse. The pore water chemistry
was changed before reconsolidation. Pore waters
with pH 7—-8 (normal) and pH 10, Na/(Ca, Mg,
K) ratio of 5.5 (normal) and 1.5, and ion strength
of 50 mM (normal) and 25 mM, was tested in
two-level factorial experimental design. Clay
strength was tested with fall cone test and the
water content was measured. Significant effects
of the changes in parameter values were seen on
all the measured properties. The undisturbed
strength increased with 60 % at a decrease in the
Na ratio from 5.5 to 1.5 independent of pH and
ionic strength. The remoulded clay strength was
9 times higher at the low Na ratio at pH 10 in
comparison to the high Na ratio. At pH 7 no ef-
fects was seen on the remoulded clay strength by
a change in Na ratio. Interaction of pH and Na
ratio on the sensitivity was obtained. An increase
of pH at normal Na ratio increased the sensitivity
and decreased remoulded strength. Decrease in
Na ratio increased the water content in the sam-
ples. Decrease of the ionic strength showed only
marginal effect in these experiments except at
high pH and normal Na ratio.

Colloids in leachates from one step batch tests on
slag-fuming slag (fayalit) were measured by tur-

bidity and mass on filter. Colloids were size frac-
tionated by filtering on 8 um, 5 pm, 0.45 pm and
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0.2 pm filter. Turbidity and concentration of Cu
and Pb were measured after each filtration. The
effect of natural sedimentation and centrifugation
at 1000 rpm was compared. The particles in the
leachates contained a considerable part of the
determined Cu and Pb in the leachates. Colloids
(< 8 um) contained 50 % of the particulate Cu
and 70 % of the particulate Pb. Natural sedimen-
tation did not particularly influence the colloid
content in leachates. Centrifugation did not de-
plete the amount of particles less than 0.45pm.
Particles remaining after treatment were more
than six times higher than calculated with Stokes
law. The content of Cu and Pb was proportional
to the turbidity at values higher than 10 NTU.
There was no dependency of concentrations

of Cu and Pb on turbidity after filtration on

< 0.45 um filters. Dissolved content in these lea-
chates were about one magnitude higher than in
leachates from column test on the same material.
It is possible that generation of particles in the
batch test increase the available surface area and
increase leaching by diffusion in under saturated
leachates.

The conclusion of the study was that flocculation
of clay minerals is dependent on pH with in-
crease in flocculation both at an increase in pH
and a decrease in pH in relation to the normal
pH. The decrease in flocculation at an increase in
pH need to be further investigated since this is
not in agreement with former studies. Decrease
in ionic strength decrease flocculation in the
same order at neutral and alkaline pH. The pro-
portions of different cations in the solution have
a strong impact on the flocculation. Further stud-
ies are needed on the impact of anions and or-
ganic substances on Swedish clay. Further, the
conclusion was that the reconsolidation tests
showed a clear impact of the pore water chemis-
try on the undisturbed and remoulded clay
strength. The proportion of Na in the pore water
in relation to Ca, Mg and K was important. The
behaviour of the clay was different at high pH
than at neutral pH and interactions between pH
and Na ratio was seen. Decrease of ionic strength
showed minor impact on the clay strength. The
results from this study need to be verified by
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studies on other Swedish clays and the impact of
anion composition, organic components of pore
water and impact of geochemical changes need
to be included. In relation to colloids in leachates
from leaching tests on residues it is recommend-
ed that turbidity always is measured on the leach-
ates before and after filtration.



Sammanfattning

Syftet med studien var att finna beldgg for inver-
kan av porvattenkemin pa hallfasthet i lera och
for inverkan av kolloider pa féroreningstranspor-
ten fran restprodukter. Studien har omfattat dels
en litteraturstudie, dels experimentella forsok.

Inverkan av porvattenkemin pa flockulering av
lera och pa den omrérda hallfastheten i lera be-
laggs i manga publicerade studier. Daremot har
endast ett fatal studier behandlat porvattenkemins
inverkan pa den ostorda hallfastheten i lera. Pa
samma sitt har fororeningstransport i grund-
vatten via kolloider undersokts i ett antal studier,
men endast en studie aterfanns som behandlade
kolloider i vatten fran laktest pa restprodukter.

Den experimentella delen av studien omfattade
kemisk inverkan pa flockulering i suspensioner
av lerkolloider, inverkan av porvattenkemin pa
hallfasthet i lera, samt generering av kolloider
vid laktester pa slagg.

Los lera fran Holma Mosse anvindes i testerna
med lera. Porvattnet extraherades i permeameter
och analyserades. Ett motsvarande artificiellt
porvatten tillverkades innehallande Na, K, Ca,
Mg, Cl, SO,, PO, och CO,. Inverkan av en for-
dndring av sammanséttningen i porvattnet pa
aggregeringen av lerpartiklar undersoktes i sedi-
mentationstest. Grumligheten i 16sningen ovanfor
de sedimenterade partiklarna efter en timme an-
véindes som maétt pa flockuleringen dér storre
grad av flockulering ger mindre grumlighet. In-
verkan av pH, jonstyrka och katjonsammansitt-
ningen i vattnet undersoktes. Flockuleringen av
kolloider i suspensionen visade ett tydligt pH-
beroende. Samst flockulering erhdlls vid pH 68
och flockuleringen 6kade vid en 6kning eller
minskning av pH fran detta intervall. En minsk-
ning av jonstyrkan genom utspiddning av det arti-
ficiella porvattnet minskade flockuleringen och
samma pH beroende som vid den hogre jonstyr-

10

kan med outspitt artificiellt porvatten erholls
men vid en storre grumlighet. Flockuleringen
berodde dessutom av vilka katjoner som fanns i
porvattnet. Porvatten med Na gav sdmst flockule-
ring, medan porvatten med Ca eller Mg gav stor-
re grad av flockuelring och ldgre grumlighet.
Porvatten med K gav nagot stérre grumlighet &n
porvatten med Ca eller Mg. Porvatten med olika
andel Na mot Ca, Mg och K gav storre grumlig-
het for den hogre andelen Na vid neutralt pH,
men otydligt utslag vid hogt pH.

Den ostérda och omrérda hallfastheten undersok-
tes pa konsoliderade prov av den 16sa leran fran
Holma mosse. Leran suspenderades i artificiellt
porvatten med olika sammansittning fére konsol-
ideringen. Forsoken stilldes upp enligt statistisk
forsoksplanering med fullstéindiga tva-nivaers
trefaktorsforsok. Porvatten med pH 7—8 (normal)
respektive pH 9,4—-10,6, Na/(Ca, Mg, K) kvot pa
5,5 (normal) respektive 1,5, och jonstyrka pa

50 mM (normal) respektive 25 mM, testades.
Den konsoliderade leran undersoktes med avse-
ende pa ostdrd och omroérd hallfasthet (fallkon-
forsok) och vattenkvot. Signifikanta effekter av
fordndringen i parametervérden erholls for samt-
liga métta egenskaper. Den ostorda héllfastheten
okade med 60 % vid en minskning av Na kvoten
fran 5,5 till 1,5 oberoende av pH och jonstyrka.
Lerans omrorda héllfasthet vid pH 9,4-10,6 var
9 ggr storre vid den laga Na kvoten &n vid den
hoga Na kvoten. Vid pH 7-8 erholls ingen effekt
pa den omrorda héllfastheten av en fordndring av
Na kvoten. Sensitiviteten paverkades av ett sam-
spel mellan forandringarna av pH och Na kvoten.
En 6kning av pH vid normal Na kvot 6kade sen-
sitiviteten vilket inte erh6lls vid sankt Na-kvot.
Minskningen av Na kvoten i porvattnet 6kade
vattenkvoten i proverna. Minskning av jonstyr-
kan i porvattnet visade endast en marginell effekt
pa den omrorda hallfastheten i dessa experiment.
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Maingden kolloider i lakvatten fran enstegs skak-
test pa jarnsand (fajalit) méttes via grumligheten
i lakvattnet och médngden partiklar pa filter efter
filtrering. Kolloiderna storleksfraktionerades via
filtrering pa filter med porstorleken 8 pm, 5 pm,
0,45 pm och 0,2 um. Grumligheten och koncen-
trationen av Cu och Pb mittes pa lakvattnet efter
varje filtrering. Effekten av naturlig sedimente-
ring och centrifugering vid 1000 varv/min jim-
fordes. Partiklarna inneholl en avsevird andel av
det totalt matta innehéllet av Cu och Pb i lakvatt-
net. Kolloider (< 8 pm) innehdll 50 % av partik-
luldrt bundet Cu och 70 % av partikulért bundet
Pb. Naturlig sedimentering paverkade inte nimn-
virt kolloidhalten i lakvattnet. Centrifugeringen
minskade inte midngden partiklar mindre 4n

0,45 pm. Mingden partiklar i lakvattnet efter
sedimentering eller centrifugering var mer 4n sex
ganger storre dn vad som uppskattats via berik-
ning med Stokes lag. Halten i lakvattnet av Cu
och Pb var proportionerlig mot grumligheten vid
vérden 6ver 10 NTU. Halterna av Cu och Pb
uppvisade inget beroende av turbiditeten efter
filtrering pa 0,45 pum filter. De 16sta halterna av
Cu och Pb i dessa lakvatten var ca 10 ggr storre
dn i lakvattnen fran kolonntest p4 samma materi-
al. Det dr mojligt att kolloidgenereringen i skak-
testet 6kade den diffusionsstyrda utlakningen via
en 0kning av kontakten mellan partikelytorna
och undermittade lakvatten.

Slutsatserna av studien var att flockuleringen av
lerpartiklar berodde av pH med en 6kning av
flockuleringen vid bade en minskning och 6k-
ning av pH i relation till denna leras normala pH-
virde. Okning av flockuleringen vid en kning
av pH jamfort med normalt pH behover underso-
kas ytterligare eftersom vara resultat inte over-
ensstimmer med tidigare publicerade resultat.
Minskning av jonstyrkan minskar flockuleringen
i samma grad vid neutralt och alkalint pH. Pro-
portionerna mellan olika katjoner i porvattnet har
stor inverkan pa flockuleringen av lerpartiklar.
Fortsatta undersokningar om lerors flockulering
behover behandla hur d4ven andra &mnen &n de
hir studerade paverkar flockuleringen i svenska
leror. Vidare visade konsolideringsférsdken en
tydlig inverkan av porvattenkemin péa den ostor-
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da och omrérda héallfastheten i lera. Andelen av
Na i porvattnet i forhéllande till Ca, Mg och K
var viktig. Lerans beteende var annorlunda vid
hogt pH jamfort med vid normalt pH. En mins-
kad total salthalt i porvattnet visade endast en
mindre inverkan pa lerans egenskaper i dessa
forsok. Resultaten fran denna studie behover
verifieras av jimforande studier pa andra svenska
leror. Vidare behdver andra @mnen i porvattnet
samt inverkan av geokemiska fordndringar inklu-
deras i fortsatta undersokningar. I relation till
kolloider i lakvatten fran laktester rekommende-
ras att turbiditeten alltid méts i lakvattnen fore
och efter filtrering.
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1. Inledning

Kolloid dr bendmningen pa partiklar som inte
sedimenterar utan haller sig svdvande i en 16s-
ning. Storleksmassigt ror det sig om partiklar pa
Inm—10pm. Partiklar av kolloidstorlek &r en vik-
tig bestandsdel i jord eftersom de dven omfattar
lerpartiklar och oxider.

Syftet med projektet var att bygga upp kunska-
pen om kolloidkemins inverkan pa geotekniska
fragestéllningar samt att undersoka kemiska fak-
torer som paverkar kolloiders beteende. Avsikten
var att skapa bittre underlag och kunskap som
sedan ska kunna tillimpas inom ett flertal omra-
den inom geotekniken: lerors hallfasthet, igen-
sdttning av filter, draneringssystem och brunnar,
provtagning av grundvatten, transport av forore-
ningar som kolloider eller genom adsorption pa
kolloidala partiklar, férbehandling av vattenpro-
ver och utlakning frén restprodukter och fGrore-
nad jord. En litteraturstudie 6ver kolloidkemi i
relation till lerors héllfasthet, flockulering och
fororeningstransport utgjorde grunden for de
genomforda experimentella studierna.

12

Inom projektet studerades bade det suspenderade
och aggregerade tillstandet. Studierna om det
aggregerade tillstandet fokuserades pa vattenke-
mins inverkan pa flockulering av lerpartiklar och
porvattenkemins inverkan pa leras héllfasthets-
egenskaper. Inverkan av férédndringen i pH, jon-
styrka och jonsammansittningen hos vattnet un-
dersoktes i bada fallen. Studierna om det suspen-
derade tillstandet koncentrerades till laboratorie-
studier av kolloiders betydelse vid lakforsok pa
restprodukter.

Resultaten fran projektet visade att porvattenke-
min har en vésentlig inverkan pa bildningen av
aggregat i leror och for lerors hallfasthet (bade
ostdrd och omrérd) efter konsolidering. Projektet
kan ddrmed ses som en inledning till ett omrade
dédr mer kunskap behover tas fram.
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2. Litteraturstudie

2.1 INLEDNING

Kunskap om kolloidkemi krévs inom flera geo-
tekniska omraden, exempelvis férdndring av
lerors hallfasthet, féroreningstransport samt ana-
lysmetoder. Den kolloidtyp som framst ar av
intresse hér ar lerpartikeln.

Syftet med litteraturéversikten var att fa en Gver-
blick 6ver den forskning som har genomforts pa
kolloider pa bade hallfasthets- och férorenings-
sidan och ddrmed den kunskap som finns inom
omradet.

Litteraturen har inforskaffats pa skilda sitt: visst
material har samlats in under ett antal ar, littera-
tursdkningen har gjorts i litteraturdatabasen SGI-
Line och for att fa en bredare bild 6ver hallfast-
hetssidan har Soil Science Society of America
Journal sokts igenom for aren 19801998 samt
Soil Science for dren 1991-1998.

2.2 GRUNDLAGGANDE KONCEPT

2.2.1 Definitioner

Ordet kolloid myntades av Graham (1861) fran
grekiskans "k@AAQ” som betyder klister. Kollo-
idkemi betyder dérfor egentligen klisterkemi.
Kolloider definieras som komponenter med en
diameter mellan 1 nm och 10 um (McCarthy &
Zachara 1989). Det vill sdga kolloider omfattar
spektrat fran storre molekyler till smé partiklar
(van Olphen, 1977; Swanton, 1995). I Figur 2.1
jamfors kolloider storleksméssigt med andra vat-
tenburna partiklar (Stumm 1977). Kolloider 4r en
viktig bestandsdel i jord, eftersom de omfattar
lerpartiklar och oxider. Definitionsmissigt har ler
en kornstorlek <2 pm.

Ju mindre storlek en partikel har, desto storre ar
dess specifika yta, d v s partikelns yta i forhéllan-
de till dess massa. Illit har en specifik yta pa 65—
100 m?/g och montmorillonit har en specifik yta
pa 50—120 m?/g. Kaolinit har en mindre specifik
yta 10-20 m%/g (Mitchell 1976).

Virus _

Alger
Bakterier

Suspenderade partiklar

Kolloider

Molekyler

1,00E-12 1,00E-09 1,00E-06 1,00E-03 1,00E+00

Diameter (m)

Figur 2.1
Storleksspektrum for
vattenburna partiklar,
efter Stumm (1977).
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van Olphen (1977) klargor nagra grundldggande
definitioner: Det som for 6gat kan se ut som en
lerlosning, blandning av vatten och lermineral, dr
egentligen en homogen dispersion av mycket
sma partiklar. En sddan 16sning kallas kolloidal
16sning eller sol. Om partiklarna &r stora och
sedimenterar jamforelsevis snabbt, definieras
dispersionen som en suspension. Enbart partikel-
storleken avgor alltsa om det &r en sol eller en
suspension (Overbeek, 1952). Stokes lag an-
vinds for bestimning av sedimenteringshastighe-
ten av sfariska partiklar, men 4r inte helt tillamp-
lig pa lerpartiklar eftersom dessa dr utpriglat
flata (Pousette & Jacobsson, 1995).

Kolloider kan vara hydrofoba, hydrofila eller
associerade (van Olphen, 1977), se Tabell 2.1.
De hydrofila (makromolekyléra kolloider), ex-
empelvis latex, bildar spontant en kolloidal 16s-
ning. De hydrofoba, exempelvis lerpartiklar,
beskrivs som sma fasta partiklar dispergerade i
vitska och som tvéafassystem med en stor speci-
fik yta. Vidare domineras deras uppforande av
ytkrafter och de kan flockulera i nérvaro av gan-
ska sma mingder salt. Kolloidkemin &r dérfor
starkt forknippad med ytkemin. Den tredje grup-
pen bestar av associerade kolloider sdsom exem-
pelvis en tvallosning. I ett sddant system uppnas
en jamvikt mellan I6sta enkla molekyler och sto-
ra “kinetiska enheter” bestdende av associerade
molekyler. Enheterna kallas miceller och fore-
kommer bara ovan en viss minimikoncentration
av tvalen, som kallas den kritiska micellations-
koncentrationen.

Tabell 2.1 Uppdelning av kolloider efter
van Olphen (1977).

Grupper av kolloider Typ av system
Hydrofoba Irreversibla
Hydrofila Reversibla
Associerade Reversibla
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De kolloidala systemen kan vara reversibla dér
flockulering och deflockulering har samma has-
tighet eller irreversibla dir deflockuleringen &r
langsammare 4n flockuleringen. van Olphen
(1977) beskriver vidare att hydrofoba system dr
irreversibla och att hydrofila kolloider och asso-
cierade kolloiderna utgor reversibla system. Det-
ta betyder att lermineral har en snabbare flocku-
lering &n deflockulering.

Kolloider i grundvatten kan utgéras av bade or-
ganiskt eller oorganiskt material (McCarthy &
Zachara, 1989), exempelvis 16st organiskt mate-
rial sasom humusédmnen, levande biokolloider
sasom mikroorganismer, mineralutfillningar och
vittringsprodukter.

van Olphen (1977) beskriver nagra centrala para-
metrar for kolloiders egenskaper och hur dessa
kan erhallas:

Partikelstorlek och form

A. Direkt metod: I ultramikroskop kan antalet
partiklar i en bestimd volym riknas, vilket
med hjilp av suspensionens densitet och anta-
let partiklar i en given volym, ger den genom-
snittliga vikten av en enskild partikel.

B. Indirekta metoder: Métning av skilda fysika-
liska egenskaper (exempelvis viskositet eller
sedimentationshastighet) och teoretiska rela-
tioner ger partikeldimensionerna.

Specifik yta
A. Berikning fran partikeldimensionerna.

B. Berikning utifran enhetscellens' dimensioner
(kdnd fran rontgenanalyser) och enhetscellens
vikt (kénd fran kemiska analyser).

C. Direkt bestdmning fran adsorptionsdata.
Ytladdning

Parametern kan erhallas ur jonutbyteskapaciteten
och specifik yta.

! Med enhetscellen menas den minsta strukur som upprepar
sig sjélv i sidled i det aktuella lermineralet.
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2.2.2 Interaktioner mellan lerpartiklar
Lerpartikeln har en utpriglat flat form och &r
uppbyggd av mineral av omvixlande lager av
kiseloxid och aluminium- eller magnesiumhy-
droxid. I kaolin lera bestar mineralet av ett lager
av vardera. | de sk 2:1 lermineralen ar lagret av
aluminiumhydroxid eller magnesiumhydroxid
omgivet av tva lager med kiseloxid. Bland 2:1
lermineralen ingar illit, vermikulit och montmo-
rillonit. De flata ytorna i 2:1 mineralen ir nega-
tivt laddade pga substitutioner med katjoner av
ligre valens dir Si** #r utbytt mot AI3* eller AIP*
4r utbytt mot Mg?*, Fe?* (Drever 1988). En ler-
partikel dr uppbyggd av ett antal lager av mi-
neralskikt. Mellan lagren balanseras den negativa
laddningen av positiva joner. Vattenmolekyler
kan tranga in mellan lagren i montmorillonit vars
motjoner mellan lagren &r utbytbara. Distansen
mellan lagren kan ddrmed 6ka vilket ger mont-
morillonit svillande egenskaper. I illit 4r de posi-
tiva jonerna mellan lagren inte utbytbara och illit
har inte svillande egenskaper (van Olphen,
1977). I vermiculit &r motjonerna mellan mine-
rallagren till viss del utbytbara (Drever, 1988).

Ytladdningen pé lermineralens kanter beror av
16sningens pH-vérde. Ytorna dr positivt laddade
vid lagt pH. Vid 6kning av pH minskar den posi-
tiva laddningen for att Gverga till negativ ladd-
ning vid ett visst pH. Vid ytterligare h6jning av
pH okar den negativa laddningen. Det pH-virde
da partikelytan &r oladdad kallas for ZPC (zero
point of charge). Detta medfor att det diffusa
dubbellagret inte existerar vid ZPC. Kaolin lera
har endast till en mindre del substitutioner i mi-
neralskikten vilket leder till att ytladdningen pa
det lermineralet till storre grad &r pH-beroende
och att den inte uppvisar permanent negativt lad-
dade ytor (van Olphen, 1977).

De laddade ytorna leder till ytaktivitet och jonby-
tesformaga, vilket medfor att de negativa ytorna
kommer att dra till sig katjoner for att uppna neu-
tral laddning. Dessa joner, exempelvis Na* och
Ca®*, kallas utbytbara joner eftersom de oftast &r
16st bundna till partikelytorna. Positiv laddning
pa kanterna medfor attraktion av negativa joner.
De utbytbara jonerna bildar ett yttre lager som
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kallas partikelns elektriska eller diffusa dubbella-
ger (Figur 2.2). Dubbellagrets utstrickning mins-
kar med 6kande valens hos katjonerna och med
6kande koncentration av jonerna (van Olphen,
1977).

® ® O 6 6o

Figur 2.2 Det diffusa dubbellagret
(Drever, 1988).

Lerpartiklar paverkar varandra bade med repel-
lerande och attraherande krafter. Repulsionen
uppkommer nér tva partiklar med negativ ytladd-
ning kommer tillrackligt ndra varandra (elektro-
statisk kraft). Attraktion mellan partiklarna finns
ocksa i och med van der Waals bindningskraft
mellan partiklarna. Partiklarna maste komma
riktigt néra varandra for att en nettoattraktion ska
erhallas, se Figur 2.3 (van Olphen, 1977).

I s6tvatten dominerar ofta repulsionen pa grund
av lag jonstyrka och kolloidsolen ar stabil. I salt-
vatten reduceras repulsionen, beroende av den
hogre jonstyrkan, till en punkt dér attraktionen
borjar dominera och solen flockulerar (van
Olphen, 1977).

Partiklar i lersuspensioner kan vara associerade

till varandra pa olika sitt enligt foljande (van
Olphen, 1977), se Figur 2.4:
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Figur 2.3 Repellerande och attraherande krafter mellan lerpartiklar (van Olphen, 1977).
Den streckade linjen visar den sammanlagda kraftresultanten. Repulsion och
attraktion som funktion av avstandet mellan lerpartiklar for foljande situationer
a) Lag elektrolytkoncentration, b) Mellanliggan-de elektrolytkoncentration

¢) Hog elektrolytkoncentration.

1. Dispergerade: Inga plan mot plan-associe-
ringar

2. Aggregerade: Plan mot plan-associeringar av
flera lerpartiklar

3. Flockulerade: Kant mot kant eller kant mot
plan-associeringar av aggregaten

4. Deflockulerade: Ingen associering mellan
aggregat.

Katjonens paverkan pa lera beror frimst av dess
valenstal och den hydratiserade jonradien. Envir-
da katjoner, sérskilt Na* och Li*, gynnar deflock-
ulering medan tva- och trevirda joner normalt
leder till flockulering. Den hydratiserade jonra-
dien for Na ér storre dn for K, vilket medfor att
Na ger upphov till ett tjockare dubbellager for att
uppna laddningsneutralitet &n K. Halften sa
manga tvavirda joner som envirda joner behovs
for att uppné laddningsneutralitet, vilket ger tun-
nare lager trots en relativt stor radie pa den hy-
dratiserade jonen (Mitchell, 1976).

16

De flesta kolloiderna i grundvatten har mobilise-
rats av fordndringar i grundvattenkemin (McCar-
thy & Degueldre, 1993) sasom:

* minskning av jonstyrka, vilket exempelvis
sker genom infiltration av regnvatten, bevatt-
ning med sotvatten eller infiltration underifran
av sott artesiskt grundvatten, och ar den vanli-
gaste fordndringen,

» fordndring i jonsammansittning fran Ca- till
Na-dominerad kemi,

» 0Okning av pH,

» adsorption av joner och makromolekyler som
forandrar ytladdningen t ex ytaktiva &mnen.

Kolloider kan dven mobiliseras genom fysikalis-
ka fordndringar i akvifiren. Ryan & Elimelech
(1996) anger att den flodes6kning som uppkom-
mer vid pumpning, dr den vanligaste orsaken.
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Figur 2.4
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Olika typer av partikelassocieringar i lersuspensioner och dess bendmningar
(van Olphen, 1977):

(a) Dispergerad och deflockulerad,

(b) Ag-gregerad men deflockulerad,

(c¢) Kant mot plan-flockulerad men dispergerad,

(d) Kant mot kant-flockulerad men dispergerad,

(e) Kant mot plan-flockulerad och aggregerad,

() Kant mot kant-flockulerad och aggregerad samt

(g) Kant mot plan- och kant mot kant-flockulerad och aggregerad.

Kolloiders betydelse
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2.3 LERAS HALLFASTHET
OCH STRUKTUR

2.3.1 Flockulering och jordstruktur
Lerpartiklars beteende i jordar, grundvattenakvi-
farer och akvatiska miljoer styrs i hog grad av
flockulerings- och dispersionsfenomen (Kretz-
schmar et al., 1997). Manga studier har visat pa
korrelationer mellan olika kemiska parametrar
och dessa fenomen. Svillning, krympning, flock-
ulering och deflockulering ar avgérande proces-
ser for transporten av en l6sning genom ett po-
rost medium, eftersom alla processerna paverkar
den hydrauliska konduktiviteten (McDowell-
Boyer et al., 1986; Chen et al., 1987). Sjdlva
flockuleringen r intressant att studera, eftersom
faktorer som bidrar till lerflockulering vanligen
dven bidrar till bildandet av jordaggregat (Aly &
Letey, 1988). Manga odlade jordar har en insta-
bil struktur och tenderar att utveckla tita skikt
nér de exponeras for héftiga regn, vilket leder till
ytavrinning och erosion. Shainberg et al. (1992)
studerade betydelsen av aggregatens stabilitet for
bildandet av tita skikt i semi-arida regioner och
fann att forsta steget var aggregatens sonderfall,
vilket foljdes av dispersion av lermineralen och
ytkompaktering.

Flockuleringen av lerpartiklar paverkas av pH i
16sningen. Keren et al. (1988) fann att den niva
pa jonstyrkan som behdvdes for att uppné flock-
ulering av Na-montmorillonit i 16sning ckade
med 6kande pH i intervallet pH 5-9,8. De fore-
slar som forklaring att laddningen pé kanterna av
lerpartiklarna vid hogt pH &r negativa och dér-
med ger upphov till en plan-mot-plan struktur
vilket dven stdds av van Olphen (1977). Detta
skulle ge upphov till en mer 6ppen struktur och
behov av hégre jonstyrka for att erhalla flockule-
ring. Vid nolladdning eller positiv laddning pa
kanten erhélls kant-mot-kant eller kant-mot-plan
struktur. Andra studier (Frenkel et al., 1992;
Thellier et al., 1992) visar pa minskad flockule-
ring vid 6kat pH i intervallet pH 6—8 och bibehal-
len jonstyrka. Chorover & Sposito (1995) stude-
rade tropiska kaolinleror under sura forhallanden
och fann att storleken pa aggregaten tydligt 6ka-
de vid en minskning fran pH 3 och nedat. Suarez
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et al. (1984) studerade effekten av pH (for pH =
6-9) pé jords hydrauliska konduktivitet (K) och
jorddispersion. De fann att vid pH 9 var den mét-
tade hydrauliska konduktiviteten ldgre dn vid

pH 6 for en montmorillonit och en kaolinit. Aven
den optiska transmissionen minskade, d v s vatt-
nets grumlighet 6kade, med hogre pH, vilket
motsvarar 6kad dispersion av kolloider vid hogre
pH.

Inverkan pé flockuleringen av jonstyrkan i 16s-
ningen med lerpartiklar har studerats i skilda
sammanhang. Keren et al. (1988) fann att kon-
centrationen for nér flockulering erhalls 6kar
med okande pH. Den jonstyrka som behdvs for
att flockulera en lersuspension &r hogre om leran
ir 6vervdgande Na-mittad d4n om den dr Ca-mit-
tad (Oster et al., 1980). I deras forsok kriavdes det
ca 50 ggr sa hog koncentration for att flockulera
montmorillonit i NaCl (12 mM) &n i CaCl,

(0,25 mM) och 220 ggr hogre koncentration for
att flockulera illit i NaCl (55 mM) &n i CaCl,
(0,25 mM). Forkortningarna CFC (critical floc-
culation concentration), FV (flocculation value)
och CCC (critical coagulation concentration) ar
tre olika termer for att beteckna den kritiska
elektrolytkoncentrationen som krévs for att bibe-
halla leran i det flockulerade tillstandet. Om elek-
trolytkoncentrationen dr under CFC (eller FV
eller CCC) kommer leran att dispergera. Mont-
morillonit 4r inte kinslig for utbytet av Na mot
K. En kaliumandel pa upp till 10-15 % gav ingen
forsamring av aggregatbildningen hos montmo-
rillonit vilken en jords strukturella stabilitet och
hydrauliska egenskaper (Levy & Torrento,

1995).

Innehall av andra anjoner i vétskan sasom karbo-
nat och fosfat dkar den kritiska flockuleringskon-
centrationen (CFC) liksom innehall av organiska
syror sdsom humussyror och citrat (Frenkel et
al., 1992). Elektrolytkoncentrationen som krévs
for flockulering, effekten av pH samt relativa
effekten av Ca jamfort med Mg, 4r samtliga be-
roende av jordens organiska innehall (Heil &
Sposito, 1993). Humussyror 6kade CFC i Na-
montmorillonit vid halter upp till 10 mg/1 vid pH
4-8, men ingen ytterligare 6kning av CFC er-
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holls vid halter 6ver 10 mg/l (Tarchitzky et al.,
1993). De foreslar tolkningen att humussyror
adsorberas till de positivt laddade lerkanterna vid
pH ldgre dn ZPC. Vid pH hégre dn ZPC erhalls
inte denna effekt. Det pH dér 16sningen flockule-
rar minskar vid okad tillsats av humussyror i
koncentrationerna 0,5-2,0 mg C/I (Kretzschmar
etal., 1997).

2.3.2 Kemisk paverkan pa hallfastheten
Kolloidala system har studerats relativt vil vad
giller faktorer som paverkar de elektrostatiska
krafterna som attraherar eller repellerar kolloide-
rna. De huvudsakliga faktorerna som péaverkar
dessa krafter dr pH, jonstyrka (dvs koncentratio-
nen i omgivande vétska), typ av joner i vitskan
och forekomsten av ytaktiva &mnen (se t ex van
Olphen, 1977; Ryan & Elimelech, 1996). De
attraherande och repellerande krafterna diskute-
ras inom teorin for det elektriska dubbellagret (se
kapitel 2.2.2). Dessa teorier har dock endast till
en del forsokts appliceras pa ostérd och omrord
hallfasthet i lera (se t ex Rosenqvist, (1954;
1975; 1984) och Séderblom (1988). Pusch
(1973) anser att mikrostrukturella studier pa lera
avsatt under olika salthaltsférhallanden (Pusch
1970) stoder diskussionen om att en ldgre salt-
koncentration medf6ér mindre tita aggregat (mer
dispersion) och att hogre salthalt ger tidtare och
stOrre aggregat.

En generell uppfattning ar att kvicklera har upp-
kommit genom avsaltning av marint avsatta le-
ror, vilket 6kar repulsionen mellan lerpartiklar
(Rosengqvist, 1975; van Olphen, 1977). Lerans
struktur och héllfasthet bibehalls tills en storning
uppstar. Kénnetecknet for en kvicklera dr att den
ostorda hallfastheten i forhallande till den omror-
da hallfastheten (sensitiviteten) dr hog, storre dn
50 och att omr6rd héllfasthet &r mindre &n

0,4 kPa (Larsson 1993). Torrance (1974) visade
vid utlakning av lera, att vid en minskning av
salthalten under 2 g/l erhélls vésentliga fordand-
ringar av sensitiviteten. Soderblom (1969) miitte
den totala salthalten (elektrisk konduktivitet) i
porvatten och drog slutsatsen att salthalten var
generellt lag i kvicklera, men att 14g salthalt inte
var liktydigt med forekomst av kvicklera. Samma
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slutsats kom Talme et al. (1966) till med tilldgget
att konduktiviteten kunde vara lika i tva intillig-
gande lermassor, dir den ena var kvick och den
andra mellansensitiv men att den kemiska sam-
manséttningen skilde mellan porvattnen. Kvick-
lera har en hogre halt av Na i férhallande till hal-
ten av K, Mg och Ca (Rosenqvist, 1954; Talme
et al., 1966; Moum et al., 1971; Torrance, 1979).
Mitchell (1976) har inte gjort skillnad mellan de
envirda jonerna Na och K och visar att det finns
samband mellan hog andel envirda katjoner
(summa Na+K) i porvattnet och hog sensitivitet i
leror med lag salthalt, samt att det finns ett sam-
band mellan Z-potentialen (den elektriska po-
tentialen i dubbellagret uttryckt i mV) och sensi-
tiviteten. Andelen envirda katjoner i dessa por-
vatten relativt méngden tvavirda katjoner var
storre &n i havsvatten vilket visar pa en selektiv
minskning av tvavirda katjoner i porvattnet hos
kvickleror. Halten utbytbart Na har dven betydel-
se for erosion i jord (Singer et al., 1982) genom
att 6ka dispergeringen av lerpartiklar i jorden.
Vittring av mineral kan i vissa fall motverka
minskning av halterna Mg och Ca i porvattnet
vid utsaltning av lera och foérhindra uppkomst av
kvicklera (Torrance, 1979).

Talme et al., (1966) 6kade bade den ostérda och
den omroérda héllfastheten i kvicklera genom att
ersitta kvicklerans porvatten med porvattnet fran
mellansensitiv lera fran samma plats. Den omror-
da hallfastheten 6kade relativt mer med en
minskning av sensitiviteten till mellansensitiva
forhallanden som f6ljd. Porvattenutbytet gjordes
i permeameter med fallande tryckhdjd. Omvint
minskade bade den ostérda och den omrorda
hallfastheten i den mellansensitiva leran nér dess
porvatten ersattes av porvatten fran kvicklera
fran samma plats. Den omrorda hallfastheten
minskade relativt mest med 6kning i sensitivieten
som f6ljd. Porvattnet fran kvickleran skiljde sig
fran porvattnet fran den normala leran framst
genom en relativt lagre halt av Mg och Ca jam-
fort med Na och K. Ett flertal forfattare diskute-
rar inverkan av trivalenta och divalenta katjoner
pa den omrorda hallfastheten hos lera (Talme et
al., 1966; Talme, 1968; Loken, 1970; Moum et
al., 1971; Rosenqvist, 1975). Generellt ger ett
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hogre valenstal hgre omrord hallfasthet férutom
vid laga halter. Tillsats av K ger dock en hogre
omrord hallfasthetstillvixt jamfort med tillsats av
Mg och Ca (Moum et al., 1971). Talme (1968)
fann vidare att hoga pH-virden (pH 10 ) minskar
den omrorda hallfastheten.

Torrance (1999) genomf6rde en systematisk stu-
die av inverkan av kemiska, fysikaliska och mi-
neralogiska faktorer pa egenskaperna hos sensi-
tiv postglacial marin lera med koaxialviskosime-
ter (cylindrisk kropp som fors ned i lerprovet,
roteras varvid skjuvspdnningen mellan kropp och
prov bestdms). Den reologiska parametern “yield
stress” definieras som den skjuvspanning som
maste 6vervinnas i detta forsok for att generera
en rorelse i provet. | Torrance studie 6kade
”Yield stress” vid en sédnkning av pH fréan 8,4 till
4 och vid en 6kning av halten Na och Ca i por-
vattnet. Keren (1989) studerade reologin i en
suspension av montmorillonit vid hoga koncen-
trationer av Ca®" och Mg?". Resultaten visade att
nér leran var mittad av antingen Ca®* eller Mg?*
uppvisade suspensionen egenskaper som en new-
tonsk vétska (direkt proportionalitet mellan
skjuvmotstand och deformationshastighet samt
viskositet oberoende av deformationshastighet).

Halten av olika anjoner i porvattnet fran mellan-
sensitiv och kvick lera angavs inte i Talmes un-
dersokningar (Talme et al., 1966). Olika katjon-
ers paverkan avgors av valens och storlek. An-
joners paverkan dr mer komplicerad och beror pa
interaktion med kantladdning hos lermineral (Ro-
senqvist, 1984). | fortsatta undersdkningar anfor
Talme (1968) att infiltration av ytvatten i tunna
permeabla lager i leran fororsakat en foréndring i
porvattenkemin genom diffusion och omvandlat
leran till kvicklera. Det forutsitts da att det &r en
visentligt annorlunda kemisk sammansittning i
ytvattnet dn porvattnet dir &ven inverkan av an-
jonerna bor vara viktig att studera. Tillsatsen av
anjoner, i det hér fallet pyrofosfat, 6kade sensiti-
viteten i lera till motsvarande kvicklera (Talme,
1968). Infiltration av pyrofosfat (50 mM) i Rox-
enlera gav upphov till minskning av flytgrénsen
(w,) med 25-30 % samt minskat forkonsolide-
ringstryck bestdimt med CRS-f6rsok. Vid samma
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infiltration med pyrofosfat var krypdeformatio-
ner, bestdmda i triaxialcell, 3—4 % efter 60 dagar,
da halva porvolymen var utbytt, och en fortsétt-
ning av forsoket skulle formodligen ha lett till
brott (Nilsson, 1985).

Mitchell & Woodward (1973) studerade porvat-
tenkemin i 16 omraden dar skred intraffat eller
risk for skred foreligger. | fem av dessa fann de
ett forhallande mellan andelen Na av koncentra-
tionen Na+K+Ca+Mg som kunde orsaka disper-
sion. De ansag dock att underlaget inte var till-
ridckligt for att dra slutsatsen att skreden hade
orsakats av héllfasthetsforsamringar pa grund av
lerdispersion. Mgjligheten att skred kan orsakas
av katjonutbyte av dominerande Ca mot Na fore-
slogs av Matsuo (1957) efter studier av ett skred
i Japan. Ekstrom & Jendeby (1980) undersokte
sléntstabilitet och urlakningens inverkan pa
skjuvhallfastheten. Saltinnehallet (Na, K och Ca)
i leran jamfors med skjuvhallfastheten i en jord-
profil och fran resultaten framgér att en minsk-
ning av saltkoncentrationen sker fran det djup
dér hallfastheten borjar avta. De drar slutsatsen
att detta styrker tesen att en urlakning av salter
fran leran kan vara en av de faktorer som har
negativ effekt pa lerans hallfasthet. Ett skred vid
Lake Ontario, Kanada som studerats av Eyles &
Howard (1988) orsakades troligen av dagvatten
som infiltrerade genom forbindelser i Gverlag-
rande lera. S6derblom (1974a) anfor att infiltra-
tion av avloppsvatten i permeabla lager (fran
Oppna diken) kan orsaka skred genom att ytakti-
va dmnen i avloppsvattnet sénker hallfastheten.

Cementering mellan lerpartiklar av oxider eller
karbonater kan ge upphov till en ostord héallfast-
het som minskar om dessa mineralkorn antingen
mekaniskt gar sénder eller om de 16ses upp ge-
nom kemisk fordndring av porvattnets samman-
sittning (Mitchell, 1976). Karbonater kan bilda
storre och diskreta partiklar vilket talar emot
deras cementerande inverkan (Torrance, 1996).
Torrance (1999) erhdll en minskning av “yield
stress” i reologiska undersokningar vid en minsk-
ning av halten oxidmineral i leran.
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Organiska amnen kan minska héllfastheten i lera
genom dispergering av lerpartiklarna eller 6ka
hallfastheten genom bildning av gelstrukturer.
Minskning av den omrorda hallfastheten i kaolin-
lera med 50-97 % erholls vid tillsats av organis-
ka enkla syror (oxalsyra, malonsyra och mjolksy-
ra), lignosulfater, polyfenoler och humussyra.
Tillsatsen av aminosyror medf6rde koagulation
av leran (S6derblom, 1966, 1974b). Organiska
amnen kan dven komplexbinda t ex Ca och Mg
och ddrmed minska koncentrationen av dessa
dmnen i porvattnet vilket kan minska hallfasthe-
ten i lera (Talme, 1968). Forsvagning och upp-
16sning av lermatrisen kan dven uppsté i omraden
dér lera avsatts under sétvattenférhallanden (van
Olphen, 1977). I de omradena orsakas deflocku-
leringen av organiska anjoner fran ytvegetatio-
nen. Anjonerna deflockulerar lerorna genom
kantadsorption och omvéndning av kantladdnin-
gen.

2.3.3 Kemisk stabilisering

Osléckt kalk och cement har ldinge anvénts for
stabilisering av 16sa jordar och kalkpelare borja-
de anvindas i mitten av 1970-talet (Ahnberg et
al., 1995). Ursprungligen anvéndes kalk for 16s
lera och cement framst for friktionsjordar, men
idag anvinds dven cement eller kalk-cement-
blandningar for 16sa leror. Inblandning av kalk
ger hallfasthetstillvéxt frimst genom minskad
vattenkvot, flockulering och att Ca(OH), reage-
rar med mineralkorn. Inblandning av cement ger
hallfasthetstillvaxt genom bildandet av CSH-gel
(kalciumsilikathydrat) och till en mindre del ge-
nom puzzolana reaktioner.

Kalk och cement anses vara stabila vid ett pH
6ver 5 och vid 6verskott av Ca. Hallfastheten
uppnas snabbare vid dkad temperatur, men orga-
niska &mnen (exempelvis humussyror som reage-
rar med Ca(OH)2) och sulfider kan fordroja hall-
fasthetstillviixten (Ahnberg et al., 1995). Ahn-
berg & Pihl (1997) studerade kalktypens inver-
kan pé stabiliseringsresultatet och fann att kalk-
egenskaper som CaO-aktiv, specifik yta, SiO,
och sldckningsvidrme gav positiv inverkan pa
stabiliseringsresultatet medan CO,, glodgnings-
forlust och Fe,O, gav negativ inverkan. Med
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CaO-aktiv menas den andel kalk som forekom-
mer som kalciumoxid. Detta 4r den mest intres-
santa Ca-formen eftersom Ca bundet till kar-
bonater eller silikater vanligen inte dr kemiskt
tillginglig.

2.4 FORORENINGSTRANSPORT

Det &r vil ként att fororeningar i akvatiska sys-
tem kan associeras med partiklar och kolloider
(McDowell-Boyer et al., 1986; McCarthy &
Zachara, 1989; Buffle & Leppard, 1995). Kollo-
iders beteende i en speciell omgivning dr beroen-
de av manga faktorer och ddrmed mer svarforut-
sdgbart. Kolloider kan transporteras langa strack-
or, men de kan dven adsorberas pa fast fas eller
fastldggas genom bildandet av mycket storre ag-
gregat.

For att kunna f6rsta och forutsiga fororenings-
transport &dr det viktigt att ta hansyn till transport
via suspenderade kolloider och partiklar. Ofta
betraktas fororeningstransport i markmiljon som
ett tvafassystem dér fororeningar antingen fore-
ligger i den mobila vattenfasen eller i den immo-
bila fasta fasen (McCarthy & Zachara, 1989).
Losta fororeningar kan adsorberas till nagon fast
fas och dirigenom fordréjas jamfort med grund-
vattenflodet. Det finns dven en tredje fas som
maste beaktas. Komponenter av den fasta fasen
kan ocksa féorekomma som kolloider eller partik-
lar som &r suspenderade i och transporteras med
grundvattnet, se Figur 2.5. Om féroreningar as-
socieras med dessa kolloider kan det leda till
okad fororeningstransport. Vid upplidggning av
laboratorieexperiment och provtagning i falt har
detta ofta forsummats. Féltdata visar att kolloider
med associerade fororeningar kan rora sig langa
strackor i mark (McDowell-Boyer et al., 1986).
Med traditionella transportmodeller, som inte tar
hénsyn till inverkan av kolloider kan koncentra-
tionen och spridningen av féroreningen avsevért
underskattas (Grolimund, et al., 1996).

[ motsats till detta kan deposition av de kolloida-
la partiklarna minska permeabiliteten och darige-
nom #dven minska fororeningstransporten. McDo-
well-Boyer et al. (1986) konstaterade att permea-
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Figur 2.5  Fororeningstransport med hjdlp av
kolloider, samt losta fororeningar
och fororeningar bundna till den
fasta fasen (Grolimund et al., 1996).

biliteten i jorden kan @ndras avsevért vid forand-
ring av vattenkemin, nir t ex vatten med lagre
salthalt &n porvattnet pumpas in i en jordvolym.

Ryan & Elimelech (1996) anger tre kriterier som
maste vara uppfyllda for att fororeningstransport
i grundvatten med hjélp av kolloider ska vara en
viktig mekanism:
1. Kolloider maste genereras genom
a) mobilisering av befintliga mineral av kollo-
idstorlek fran sediment i akviféren.
b) utfillning in situ av 6verméttade mineralfa-
ser

2. Fororeningar maste associeras med kolloi-
derna

3. Kolloiderna méste transporteras med grund-
vattnet

2.4.1 Mobilisering

Mobiliseringen av kolloider i en akvifér sker via
fysikaliska eller kemiska mekanismer (Ryan &
Elimelech, 1996). Den viktigaste fysikaliska fak-
torn for att mobilisera kolloider dr en 6kning av
flodeshastigheten. Minskning av jonstyrkan eller
forandring av jonsammanséttningen till joner
med ldgre valens 6kar mobiliseringen av kolloi-
der. Detta kan dven leda till igenséttning och
minskad hydraulisk konduktivitet.
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Grolimund et al. (1996) gjorde kolonnforsdk pa
jord med laklosningar med klorider av Na och Ca
samt Pb. Vid en drastisk sdnkning av jonstyrkan
okade uttransporten av Pb adsorberat pa partiklar
paca l pm. Saltning av vigar med NaCl ger ock-
sa en 0kning av den kolloidala transporten av Cu,
Pb, Ni, Cr och Fe nir salthalten senare minskar
via nederbdrd. Dessa effekter erhdlls inte vid
saltning med Ca-Mg-acetat (Amrheim et al.,
1993).

Forandring av pH fordndrar forutséttningarna for
att bilda stabila kolloidala 16sningar. Effekten av
ett fordndrat pH beror av ursprungligt pH i vatt-
net och vid vilket pH kolloiden dr oladdad (zero
point of charge, ZPC). Adsorption av organiska
dmnen till en kolloid vid pH ldgre dn ZPC (da
partikel dr positivt laddad) medféra en fordandring
till negativ ytladdning (Seaman et al., 1995).
Dérmed &ndras forutséttningen for att mobilisera
kolloider.

Aven en forindring av redoxpotentialen i vattnet
kan paverka mobiliseringen av kolloider. Ryan
& Gschwend (1994) fann att den kolloidala
transporten av lermineral i den syrefria zonen av
en jord var storre dn i den oxiderade zonen. De
forklarade detta med att under oxiderade forhal-
landen ticktes lerpartiklarna och hélls ihop av
jarnhydroxid. Under anoxiska forhallanden 16stes
jarnhydroxiden upp, frilade lermineralen f6r ad-
sorption av ldsta organiska makromolekyler och
ddarmed bildades en stabil kolloidal 16sning av
lermineral med adsorberade organiska dmnen.

2.4.2 Adsorberade amnen

Utifran laboratoriestudier drar Ledin (1993) slut-
satsen att kolloidernas storleksférdelning och
forméaga att binda till sig annars I6sta sparamnen
paverkas av kolloidernas geokemiska bestands-
delar och vattnets kemiska parametrar som pH,
total salthalt och innehéll av organiskt material
(i det hér fallet fulvosyra). Adsorptionen av kat-
joner sjunker med minskande pH och adsorptio-
nen av oxyanjoner (t ex arsenat och kromat)
minskar vid hga pH beroende av ytornas netto-
laddningar (Dzombak & Morel, 1990). Pham &
Garnier (1998) fann att affiniteten av sparmetal-
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ler till 16st organiskt material paverkade metaller-
nas fastlaggning till kolloider av olika storlekar
genom att det 16sta organiska materialet kunder
adsorberas till kolloiderna.

Organiska dmnens sorption till kolloider av skil-
da slag (lerkolloider, polymerer och bakterier)
har studerats av Bengtsson et al. (1993), som
drog slutsatsen att den relativa mobiliteten av
hydrofoba, organiska spardmnen sorberade till
kolloider kan variera minst en faktor tva, beroen-
de pa lermineral och kolloidens polymera be-
standsdelar. Sakai et al. (1997) fann att ytaktiva
dmnen Okar utlakningen av persistenta organiska
foreningar som PCDD/Fs och PCB, och att fin-
partiklar starkt bidrog till transporten. Celis et al.
(1997) fann bland annat att sorptionen av atrazin
och simazin var hogre till humussyra an till
montmorillonit. Villholth (1999) fann att PAH
var adsorberat till organiska &mnen pa kolloider
storre dn 0,1 pm i kreosotfoérorenad jord under
anoxiska forhallanden.

2.4.3 Transport

De flesta mobilitetsstudier av kolloider och foro-
reningsspridning med kolloider har gjorts som
laboratoriestudier, men dven faltundersékningar
finns genomforda. Gasser et al. (1994) visade att
i porvatten fran serpentinjordar, vilka naturligt
har hoga tungmetallhalter, svarade kolloider for
28-85 % av analyserade halter av Cr, Ni, Al, Fe
och Mg, men angav inte halten av kolloider i
porvattnet. Villholth (1999) fann att kolloidhal-
terna i anoxiskt grundvatten fran tva kreosotforo-
renade omraden var ca 5 mg/l och Ryan &
Gschwend (1990) uppmitte kolloidhalter pa

60 mg/l i den anoxiska zonen och < 1 mg/l i den
oxiderade zonen av samma grundvattenomrade.
En undersokning i grundvatten vid en kolaskede-
poni visar kolloidhalter p4 10—100 mg/1 (Gs-
chwend et al. 1990). Freedman et al. (1996) upp-
miitte kolloidhalter pa ca 20 mg/l i grundvatten i
en jordbruksmark. Provtagningen i samtliga
dessa undersokningar har gjorts med hénsyn till
att inte mobilisera kolloider med provtagning-
smetoden genom lagt fléde och att via grumlig-
heten kontrollera att kolloidhalten inte 6kar
(Villholth, 1999).

Kolloiders betydelse

Sjdlva transporten av kolloider ldngre strackor i
grundvatten &r svar att beldgga. Kolloidal trans-
port i grundvatten har belagts for 17 m (Vilks et
al., 1997) och fo6r 6 m (Ryan et al., 1999). Penro-
se et al. (1990) havdade att radioaktivt Pu hade
transporterats kolloidalt 3390 m. Dessa distanser
har ansetts vara orealistiska (Ryan och Elime-
lech, 1996) och forklarades med kolloidgenere-
ring vid provtagningen. | en ny undersdkning
(Kersting et al., 1999) bekriftades dock kolloidal
transport av radioaktiv Pu for en stricka pa

1,3 km efter provsprangning av kdrnvapen under
jord.

[ Gvrigt har den absoluta merparten av laboratori-
estudierna av praktiska orsaker anvént sig av
kolonnf6rsok for att studera kolloidkemi ur olika
aspekter. I huvudsak varieras fyra olika delar av
forsoksuppstéllningen: det fasta materialet i ko-
lonnen vilket kan vara en naturlig jord eller en
sandfraktion, kolloiderna som mobiliseras fran
det fasta materialet eller sitts till som en vélde-
finierad komponent, &mnena som ska transporte-
ras vilka antingen finns i det fasta materialet eller
sétts till i 16sning, samt 16sningen med definierad
sammansittning som ska perkolera genom mate-
rialet. Seaman et al. (1995) undersokte samver-
kan av jonstyrka och pH pa prov av naturlig san-
dig, lerig jord och fann att Zven mindre forénd-
ringar kan paverka kolloidgeneringen i ett jarn-
oxid dominerat system. Puls & Powell (1992)
studerade transport av oorganiska kolloider ge-
nom naturliga akvifdrmaterial och fann stor in-
verkan av anjoner och partikelstorlek. Vidare sag
de att transporthastigheten av kolloidassocierad
arsenat var mer dn 21 ganger storre dn for 16st
arsenat. Darland & Inskeep (1997) anvinde
jarnoxid som reaktiv fas nér de studerade trans-
port av kolloidalt bunden arsenat i tvittad sand.
Enfield & Bengtsson (1988) studerade mobilite-
ten av en hydrofob makromolekyl genom ett
sandfiltermaterial.

I ytterligare studier av kolloidtransport studera-
des bl a radionuklider pa bentonitlera vid varie-
rande koncentrationer av NaCl (Fauré et al.,
1996), radionuklider i kvartssand (Satmark,
1995) inverkan av humussyra och jonstyrka pa
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Cu?* och Pb** transport med o-Fe,O,, studerade
(Kretzschmar & Sticher, 1997), organiska och
oorganiska kolloider med anknytning till insitu-
marksanering (Reddi 1994), forsok vid varieran-
de pH och jonstyrka (Roy & Dzombak 1997),
lerkolloiders mobilisering och paverkan av 16s-
ningskemi (Ryan & Gschwend 1994), transport
av bakterier och kolloidalt organiskt material
(Toran & Palumbo, 1992). Wan & Tokunaga
(1997) tog fram en modell och testade den expe-
rimentellt f6r latexkolloider.

Den enda undersokning som genomforts med
skakforsok utfordes av Sakai et al. (1997) som
studerade utlakningen av persistenta organiska
foreningar fran bilar/elektronik fragmenterat,
atervinningsskrot (shredder residues) och flyga-
ska fran avfallsforbranning (MSWI).

Arbeten har gjorts rérande numeriska modeller
for kolloidtransport i grundvatten och studier for
att béttre forutséga kolloidernas stabilitet och
retention, exempelvis Swanton (1995), och mo-
deller for féroreningstransport i mark med hjélp
av kolloider, exempelvis Mills et al. (1991) samt
Roy & Dzombak (1998). Indratna & Vafai
(1997) redovisar en modell for att simulera filtre-
ring samt Johnson et al. (1996) en modell for
kiselkolloider tillimpad pa kolonnforsok.

2.4.4 Provtagning av grundvatten

m a p kolloider
Ryan & Gschwend (1990) visade att standard-
proceduren for grundvattenprovtagning (témning
av 3-5 roérvolymer och stabilisering av pH, re-
dox, konduktivitet och temperatur) leder till prov
med hogre kolloidkoncentration dn den verkliga
pa grund av den 6kade vattenhastigheten 16sgor
partiklar. De utvecklade dérfor metoder for att
provta grundvatten som dr representativa for den
verkliga kolloidkoncentrationen:

1. Lag pumphastighet (ca 100 ml/min) for att
minimera fordndringar av de naturliga grund-

vattenhastigheterna.

2. Anaerob provtagning och lagring, for att und-
vika kontakt med atmosfiren.
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3. Overvakning i filt av grundvattnets kolloid-
koncentration genom métning av turbiditeten
(ljusspridning p g a grumlighet), for att utvar-
dera hur effektivt det &r att tomma stadende
vatten i grundvattenroret.

Dessa resultat stods av Backhus et al. (1993) som
visade att langsam, forldngd pumpning av grund-
vatten dr mer effektiv for att erhélla grundvatten-
prov som ir representativa for koncentrationen in
situ av kolloider &n vanlig provtagning med hdm-
tare. Under provtagning och lagring av provet
ska de kemiska forhallanden som rader in situ
bevaras for att undvika forandringar i kolloidpo-
pulationen. Om det totala kolloidinnehéallet ska
analyseras ska inte proven filtreras.

Aven Weisbrod et al. (1996) beskriver en ny
metod for passiv provtagning av grundvattenkol-
loider genom en sa kallad flerlagerprovtagare
(multilayer sampler, MLS). Provtagaren baseras
pa dialysceller som stér i jimvikt med den mobi-
la kolloiden och vitskefasen i akvifiren. Mem-
branen visar sig anviandbara for provtagning av
kolloider i grundvatten Gver langa perioder,
minst 36 dagar, i 16sningar med hog turbiditet
(upp till 50 NTU). En provtagningsmetod f6r att
bevara syrefria forhallanden i ett grundvattenror
(vilket undviker bildandet av jarnhydroxidpartik-
lar) har utvecklats av Wassenaar & Hendry
(1999). De konstaterar att en “kudde” av inert
gas i roret skyddar vattnet fran paverkan fran
luft.

2.4.5 Storleksseparering och
storleksmatning
Vanliga metoder for separering av kolloider och
suspenderat material 4r skilda filtreringstekniker
(Waber et al., 1990, Ledin, 1993, Buffle & Lep-
pard, 1995 och Pham & Garnier, 1988), centrifu-
gering (Buffle & Leppard, 1995) och dialys
(Amrhein et al., 1993).

For métning av partikelstorlek i naturliga vatten
finns nagra typer av tekniker (Buffle et al.,
1992):

a. siktning, filtrering, ultrafiltrering och dialys
b. sedimentering och centrifugering
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c. olika typer av field flow fractionation
d. hydrodynamisk kromatografi

Kategorierna b) och sérskilt a) dr de som oftast
anvénds vid studier av naturliga vatten (havsvat-
ten, sGtvatten, porvatten och grundvatten).

Signifikanta skillnader beskrivs mellan de expe-
rimentella férhallandena mellan de olika separe-
ringsteknikerna for kategori a). For siktning och
filtrering kan hoga floden uppnas tack vare rela-
tivt stor porstorlek pa filtret, &ven om ett ganska
litet tryck (< 1 atm) ldggs pa ovansidan av filtret.
Vid filterytan kan man dock erhalla en hogre
koncentration &n i bulklgsningen, vilket kan leda
till igenséttning av filtret. Vid ultrafiltrering
trycks 16sningen genom ett membran med hjilp
av relativt stort tryck (1—4 atm). Laga fléden
uppstar pa grund av den laga porositeten i mem-
branet. Slutligen vid dialys, finns tva 16sningar
pa var sida av membranet och diffusion av sma
molekyler sker fram till dess att jimvikt uppnas.
Vid ultrafiltrering varierar porstorleken fran

0,5 nm till 0,1 um och filtrering kan ske for por-
storlekar fran 0,05 pm till drygt 10 pm, se Fi-
gur 2.6.

Horowitz et al. (1996) har genom filt- och labo-
ratorieforsok visat att den traditionella filtrering-
en genom 0,45 um-filter kanske inte langre ar
representativ for ett antal 16sta kemiska paramet-
rar. Inte bara porstorleken pa filtret inverkar pa

den slutliga partikelstorleken i det filtrerade vatt-
net, utan dven diametern, tillverkaren, provvolym
och méngden suspenderat material i provet.

Pham & Garnier (1998) undersokte storleksfor-
delningen av kolloider och vilken affinitet kollo-
idalt organiskt material uppvisar till sparimnen
och fann att foérdelningen av sparéimnen till olika
kolloidklasser beror av dess affinitet till 16st or-
ganiskt material. I studien anvindes sekventiell
ultrafiltrering i en omrord cell (Nuclepore S76-
400), dar membran avskiljde partiklar av storle-
ken 10 nm, 2,5 nm samt 1 nm, med hogre palagt
tryck for vart steg (1, 1,5 och 2,5 bar N,-gas).
For vart steg uttogs 210 ml for y-rakning eller
kemisk isolering, vilket tog langre tid for varje
steg (1, 1,2 och 5 h). Ultrafiltrering har &ven an-
vénts av Amrhein et al. (1993) och Waber et al.
(1990).

Ledin (1993) anvénde tva skilda metoder for
isolering och karakterisering av den kolloidala
fasen for yt- och grundvatten samt i laboratorie-
miljo; fraktionering med “’screen filter” 5—
0,015 pm samt fotonkorrelationsspektroskopi
(PCS) for storleksférdelningen. En ny separe-
ringsteknik for jordkolloider, ’sedimentation
field-flow fractionation” (SdFFF), har studerats
av Chittleborough et al. (1992), med fordelen att
fraktionerna erhéalls pa en mycket kortare tid 4n
med hjélp av standardmetoder for storlekssepare-
ring som centrifugering.

log{pore diameter jum)
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
: i a t : : : 1 \
1A 1inm 1um 1mm
sieving
filtration
P
ultrafiltration
dialysis
------------- sieves (A) : network of
fibres (nylon, metal)
fibre filters (B)
. (glass, paper)
F];}glzrj 6f sieve-type filters (C)
elodaer jor
. (polycarbonate)
storleksseparering och
storleksmi tning “depth® filters without (D) or with (E) sieving layer
(B uﬁl eetal. 1992 ) (synthetic polymers, cellulose acetate or nitrate)
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3. Undersokningar av porvattenkemins inverkan pa
aggregering av lermineral och hallfasthet i lera

Kolloidala system har studerats relativt vil vad
giller de huvudsakliga faktorerna pH, jonstyrka
(dvs koncentrationen i omgivande vétska), typ av
joner i vétskan och forekomsten av ytaktiva dm-
nen som paverkar flockulering och dispergering
(se t ex van Olphen, 1977; Ryan & Elimelech,
1996). Lerpartiklar tillhor kategorin kolloider,
men teorierna som hor till kolloidkemin har en-
dast till en del applicerats pa ostérd och omrord
hallfasthet i lera (se t ex Rosenqvist, (1954;
1975; 1984) och Soderblom (1988).

En generell uppfattning &r att minskning av salt-
halten i marint avsatt lera 6kar repulsionen mel-
lan lerpartiklar och 6kar sensitiviteten (kvoten
mellan den ostérda och omrorda héllfastheten)
(Rosengqvist, 1975; van Olphen, 1977). Det gér
dock inte att entydigt séga att sa alltid 4r fallet
vid lag salthalt i en lera (Soderblom, 1969; Tal-
me et al., 1966). Sammanséttningen av porvattnet
har dven betydelse for den omrorda héllfastheten.
Ett flertal forfattare diskuterar inverkan av triva-
lenta och divalenta katjoner pa den omrorda hall-
fastheten hos lera (Talme et al., 1966; Talme,
1968; Loken, 1970; Moum et al., 1971; Rosen-
qvist, 1975). Generellt ger ett hdgre valenstal hos
forekommande katjoner hogre omrord hallfasthet
forutom vid laga halter. Mitchell (1976) har inte
gjort skillnad mellan de envérda jonerna Na och
K och visar att det finns samband mellan hog
andel envirda katjoner (summa Na+K) i porvatt-
net och hog sensitivitet i leror med lag salthalt.
Aven mineralsammansittningen och vittring av
mineral kan i vissa fall paverka de mekaniska
forhallandena i lera (Torrance, 1979). En minsk-
ning av pH fran 8.4 till 4 6kade den omrorda
hallfastheten i marin lera mitt i reologiska under-
sokningar som erforderlig skjuvspénning for att
generera rorelse (Torrance 1999). Okning av pH
till 10 i porvattnet gav en minskad omrord hall-
fasthet i lera (Talme 1968).

26

Svenska undersokningar av porvattenkemins
inverkan pa lerors fysikaliska egenskaper har
genomforts sedan 1960-talet av S6derblom
(1966), Talme et el. (1966), Talme (1968), So-
derblom (1969), S6derblom (1974a), Soderblom
(1974b), Ekstrom & Jendeby (1980) och Nilsson
(1985). Resultaten har dock inte implementerats
vad giller karakterisering av egenskaper hos lera.

Syftet med undersokningarna i detta kapitel var
att studera inverkan av porvattensammansatt-
ningen pa aggregatbildning och hallfasthet i en
lera for att ge nya och systematiska beldgg for att
porvattenkemin har inverkan pa leras fysikaliska
egenskaper. Studien 4r av inledande karaktir och
har begrénsats till att omfatta en lera. Upplédgg-
ningen av studien har baserats pa generell kun-
skap om kolloidkemi, samt pa kunskapslaget fran
tidigare undersokningar dels av porvattenkemins
inverkan pa hallfasthetsegenskaper och aggregat-
bildning hos lera, dels av kolloidtransport i
grundvatten.
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3.1 MATERIAL

3.1.1 Provplats

Leran som anvéndes i undersdkningarna kom
fran Holma mosse provfilt, Skotsitter, Vikbolan-
det, Ostergotland. Lagerfsljden pa platsen bestar
av ca 5 m gyttja och darunder varvig lera till 15—
20 m djup (Ahnberg & Holm, 1999).

3.1.2 Provtagning

Leran provtogs med standardkolvprovtagare St Il
pa djupet 7,3—8,7 m i tre hal. | varje hal togs prov
pa tva nivaer med tre hylsor fran varje. Proverna
forvarades i kolvborrhylsor i kylrum vid 7 °C
tills de anvéndes i olika undersokningar.

3.1.3 Undersékningar

Den naturliga vattenhalten mittes pa material
fran Gverhylsan fran varje provniva (SS 027116).
Aven skjuvhallfastheten och sensitiviteten

(SS 027125) mittes pa materialet fran 6verhyl-
sorna. pH, halten av klorid, karbonat, sulfid och
organiskt material samt katjonutbyteskapacitet
har bestédmts pa andra prov fran aktuellt omrade
och samma niva (Ahnberg 1999), se Tabell 3.1.

Lerans mineralogi var inte kidnd och undersoktes
déarfor med rontgendiffraktometer (XRD). Philips
rontgendiffraktometer PW 1729 med CuKa ront-
genror, 40 kV och 40 mA anvindes (SGAB Ana-
lytica). I forsta analysen undersoktes hela provet
och i andra analysen undersoktes endast finfrak-
tion som togs fram efter sedimentation och filtre-
ring <5 pm.

Porvatten fran tre provkroppar om 5 cm héjd
pressades ut i permeameter for analys av kemisk
sammansittning. Permeametern hade inga delar
av metall i kontakt med prov eller utpressat vat-
ten. Porvattnet pressades ut genom att den undre
ventilen stdngdes efter inmontage och genom att
ett celltryck av initiellt 100 kPa som 6kades till
170 kPa, lades pa provkroppen. Erhallet vatten
filtrerades genom 0,2 pum filter (cellulosanitrat)
fore analys. Elektrisk ledningsforméga, pH och
redoxpotential bestimdes pa de tre porvattnen.
Ett samlingsprov av de tre porvattnen analysera-
des m a p metaller samt svavel och fosfor med
induktiv kopplad plasmaanalys, ICP-AES och
ICP-MS. Anjonerna klorid, sulfat och nitrat be-
stimdes med jonkromatograf. Det totala innehal-
let av organiskt och oorganiskt kol i porvattnet
bestdmdes med katalytisk forbranning.

De geokemiska jaimvikterna mellan olika d&mnen i
porvattnet berdknades med den geokemiska mo-
dellen MINTEQAZ2 (Allison et al., 1990). Pro-
grammet berdknar 16slighetsjamvikter och jamfor
dem med I6slighetskonstanter for olika mineral
och fasta faser. Graden av 6verméttnad respekti-
ve undermittnad i relation till en fast fas anges
som lslighetsindex, SI (saturation index) dar

SI = log IAP/log K (IAP &r produkten av aktivi-
teterna for de ingdende jonerna och K dr 16slig-
hetskonstanten for den fasta fasen). Ligger SI i
intervallet + 1 ansdgs den fasta fasen vara mojlig
som l6slighetskontrollerande for ingadende joner i
den fasta fasen. Programmet beréknar dessutom
alla akvatiska komplex av de ingdende &mnena
vid de givna forhallanden, samt balansen mellan
katjoner och anjoner.

Tabell 3.1 Analys av nagra kemiska parametrar pa lera frén Holma mosse (Ahnberg, 1999).

Niva pH Cl Karbonat Organisk halt Sulfid CEC

m % % CaCo, % FeS cmol+/kg
7,3-87 8,9 0,06 0,8 16,7
8 0,6/0,9 0,05
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3.1.4 Resultat

Vattenkvot, sensitivitet och skjuvhallfasthet i den
undersokta profilen aterfinns i 7abell 3.2. Vat-
tenkvoten i leran lag relativt konstant 91-98 %
med nagot lagre vérde i hylsa 22. Uppmitt skjuv-
héllfasthet var ocksé relativt konstant i intervallet
6,8-8,1 kPa med en sensitivitet pa ca 14.

Pa basis av dessa undersdkningar betraktades
materialet fran de tre halen och de tva nivaerna
som ett material med likartade egenskaper.

Virdena av pH, elektrisk ledningsférmaga och
redoxpotential redovisas i Tabell 3.3. De erhallna
porvattnen hade ett likartat pH och redoxférhal-
lande samt en likartad salthalt. Ett samlingsprov
kunde betraktas som representativt for den aktu-
ella porvattensammanséttningen i leran. Analy-
sen av samlingsprovet redovisas i Tabell 3.4.

Den mineralogiska undersdkningen av leran vi-
sade en mineralsammanséttning i fallande ord-
ning av kvarts, albit, kaolin, illit, muskovit 2M 1
och amfibol. Ordningsfoljden bestimdes via den
inbordes relationen mellan topparnas hojd. I den
fina fraktionen <5 pm var mineralsammansatt-
ningen i fallande ordning kvarts, kaolin, albit,
illit och muskovit 2M1.

Den geokemiska modelleringen visade en oba-
lans mellan katjoner och anjoner pa 15 % med
for liten méngd anjoner. Den klart dominerande
anjonen 1 porvattnet var klorid. Obalansen berod-
de formodligen pa for grovt angivet resultat i
kloridmétningen. | fortséttningen betraktades
resterande anjoner som klorider. Loslighetsindex
(SI) for fasta faser som kan kontrollera koncen-
trationerna av olika &mnen i porvattnet fran leran
redovisas i Tabell 3.5. For varje &mne har fasta
faser med 16slighetsindex inom intervallet +/-1
och nidrmast noll angetts.

Tabell 3.2.  Uppmiditt vattenkvol, sensitivitet och skjuvhallfasthet i lera fran Holma mosse.

Prov pa éverhylsor.

Niva Enhet Niva7,3-8,0m Niva 8,0-8,7m

Hylsa 708 619 1 3573 2531 22
Vattenkvot, w, % 91 94 98 94 91 85
Skjuvhallfasthet kPa 39 70 79 68 70 81
Sensitivitet - 8,1 15 14 14 14 14

Tabell 3.3 pH, elektrisk ledningsformaga och redoxpotential i porvatten fran Holma mosse,

niva 8,0 —8,7 m.
Hylsa 3573 2531 22 Samlingsprov
Elektrisk ledn. mS/m 474 484 472 470
pH - 8,9 8,7 8,8 8,38
Eh mV 231 214 229 244
pH+pe - 12,8 12,3 12,7 12,9
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Tabell 3.4

Sammansdttningen av porvatten utpressat fran lera, Holma mosse 8,0 — 8,7 m.

Amne Enhet Samlingsprov Amne Enhet Samlingsprov
pH 8,8 Ba Mg/l 221
Conductivity mS/m 470 Cd pg/l <0,6
Redox Eh mV 244 Co Mg/l 3,27
Cu Mgl 15,5
Al mg/l 0,00879 Ni Mg/l 13,6
Ca mg/l 98,7 Pb Mg/l 0,759
Fe mg/l <0,01 Zn Mgl 93,7
K mg/l 254 As Mg/l <50
Mg mg/l 67,1 Cr Mg/l 3,79
Mn mg/l 0,706 Mo Mg/l 67,2
Na mg/l 738
S mg/l 55,6 Cl mg/l 1000
Si mg/l 27,4 NO,N mg/l <05
PO, mg/l 3,0
SO, mg/l 150
CO;, mg/l 12
TOC mg/l 51
Tabell 3.5 Loslighetsindex (SI) for fasta faser i porvatten fran lera, Holma mosse.
Fast fas Loslighets- Amne Typ av Fast fas Loslighets- Amne Typ av
index (Sl) forening index (SI) forening
Halloysite 0,21 Al silikat Manganit -0,012 Mn oxid/hydroxid
Bixbyit 0,112 Mn oxid/hydroxid
Aragonit -0,008 Ca karbonat Rodokrosit ~ -0,237 Mn karbonat
Kalcit 0,131 Ca karbonat
Dolomit 0,364 Ca karbonat Magadiit 0,35 Na silikat
Cr(OH), (A)  -0,009 Cr oxid/hydroxid | Wulfenit -0,669 Pb molybdat
Ba(S,Cr0,04) 0,083 Cr sulfat
BaSO, (c) 0,414 Ba sulfat Kalcedon 0,499 Si oxid/hydroxid
SiO,(A,GL)  -0,006 Si oxid/hydroxid
Dioptas -0,3 Cu oxid/hydroxid| SiO,(A,PT)  -0,314 Si oxid/hydroxid
Magnesit -0,263 Mg karbonat ZnO(active)  -0,537 Zn oxid/hydroxid
Clinoenstit 0,325 Mg silikat Zinkit -0,367 Zn oxid/hydroxid
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Resultatet fran berdkningen av 16slighetsjam-
vikterna visar att halterna av Ca och Mg, som dr
viktiga for hallfastheten i leran (Talme et al.,
1966; Talme, 1968; Loken, 1970; Moum et al.,
1971; Rosengqvist, 1975), huvudsakligen styrs av
16sligheten av karbonater. Till viss del kan dven
halten Mn styras av karbonater. Eventuellt kan
halten Na paverkas av en silikat, men detta ar
formodligen en langsam upplésningsprocess.

Artificiellt porvatten (APW) tillverkades for att
anvéndas i sedimentations- och hallfasthetsforso-
ken. Sammansittningen i APW efterliknade
innehéllet av huvudkomponenterna i porvattnet
fran leran med undantag av organiskt innehall, se
Tabell 3.6. APW justerades till pH 8,8 och till-
verkades av NaCl, Na,SO,, H KPO,, KCl,
CaCl,*2H,0, MgCl,*6H,0 och CaCO; uppldst i
milliQ vatten (vatten renat till en elektrisk kon-
duktivitet < 0,2 mS/m genom omvénd osmos
foljt av jonbyte). Alla kemikalier var av supra
pur eller pro-analysi kvalitet (torkade i 80 °C,

24 h och forvarade i exsickator).

Tabell 3.6  Sammansdttning i artificiellt
porvatten (APW).

Amne Halt

mgll mM
Ca 99 2,46
K 25 0,65
Mg 67 2,77
Na 738 32,1
Cr 1406 39,7
POf‘ 3 0,036
SOf 150 1,56
coz 12 0.2
30

3.2 SEDIMENTATIONSFORSOK
Bildningen av aggregat paverkas av samma pro-
cesser som bidrar till flockulering och dispersion
av kolloider i en suspension ( Aly & Letey,
1988). Det dr darfor intressant att studera flocku-
leringen av lermineral under olika kemiska be-
tingelser for att fa indikation om hur en leras
hallfasthet kan paverkas av dessa foérdndringar.

Flockulering och dispersion av leran fran Holma
mosse studerades i ett antal sedimenteringsférsok
under olika kemiska betingelser. Vid flockule-
ring véxer aggregat till och sedimenterar snab-
bare 4n i en dispergerad suspension. Mitning av
grumligheten i vattenfasen dver de sedimentera-
de aggregaten ger ett méatt pa kvarvarande miangd
partiklar och ej sedimenterade mindre aggregat
(Suarez et al., 1984; Abu-Sharar, 1988; Villholth,
1999). En hog turbiditet anger en stor médngd
kolloider i vattenfasen och en mindre bildning av
aggregat som sedimenterat.

3.2.1 Metod

Forsoken utfordes genom att skaka en bestamd
mingd lera i en vattenlosning med specifik sam-
mansittning. Efter omblandning och reaktionstid
fick suspensionen sedimentera och turbiditeten
(grumligheten) i 6verstdende vattenfas méttes vid
bestdmda tider i turbidimeter (HACH 2100N).
Tillskottet av joner fran ursprungligt porvatten i
lerprovet ansags vara forsumbart jamfort med
den tillsatta méngden artificiellt porvatten i for-
soken.

Forforsok

Undersokningarna startade med att ta fram ett
lampligt L/S for sedimentationsforsdken och en
rutin for méitning av turbiditeten. Lera vigdes
upp och spaddes med APW till ett vatten till fast-
fasforhallande (L/S, ekvivalent med vattenkvot)
42,90, 180 och 360. Proverna homogeniserades i
vandapparat (10 rpm) under 24 timmar. Bland-
ningen dverfordes till kyvetter for turbiditetsmé-
taren (30 ml) varefter partiklarna fick sedimente-
ra. Turbiditeten méttes en gang per minut de for-
sta fem minuterna, en gang var tredje minut i
ytterligare 15 minuter samt en gang var femte
minut under aterstoden av forsta timmen. Déref-
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ter méttes turbiditeten nagot mer sporadiskt. Re-
sultatet av férsoket kan ses i Figur 3.1.

Alla proverna var métbara efter drygt en timme
och den kraftiga minskningen av turbiditeten
avtog efter ca 40 minuter dar kurvan tycktes pla-
na ut. Samtliga L/S foljer sasmma ménster. Den
tjockaste suspensionen, L/S 42, hade inte sedi-
menterat ner under stralgangen i kyvetten forrén
efter ca en timme. Minskningen av turbiditet
beror pa sedimentation av storre partiklar och
resultatet tolkas som ett métt p4 médngden partik-
lar som finns svdvande i porvattnet och ddrmed
graden aggregation och sedimentation av partik-
lar. For vidare forsok bestdmdes att anvénda L/S
omkring hundra samt att méta turbiditeten varje
halvtimme under tvé timmar. Resultatredovis-
ningen baseras pa métningar av turbiditeten efter
en timmes sedimentering.

Buffringskapaciteten och ddrmed syra- respekti-
ve bastillsats for justera pH i intervallet pH 3—-10
undersoktes. Lersuspensioner pa L/S 90 och 100
fardigstélldes titrerades med 0,1 M HNO, res-
pektive 0,1 M NaOH och pH miittes kontinuerligt
tills stabilt pH erhallits efter tillsats. Resultatet

frén titreringarna visas i Figur 3.2. Suspensionen
var mycket kinslig for sma tillsattser av syra
eller bas och hade ddrmed en lag buffertkapaci-
tet. Forsoken visade dven att initial pH lag betyd-
ligt lagre dn det pH som uppmiittes i porvattnet
fran leran (pH 8,8).

Skillnaden i uppmitt pH i porvattnet och initiellt
pH vid titreringarna kriavde férklaring. Tva hypo-
teser véxte fram:

Hypotes 1. Ett antal reducerade foreningar blir
oxiderade och sianker ddrmed pH. I huvudsak
svavelforeningar misstinks.

Hypotes 2. Ett stort utbud av katjoner i porvatt-
net vid hogre L/S gor att jonbyte sker och leran
sldpper ifran sig vitejoner.

Hypotes 2 provades genom att pH mittes i pro-
ver med olika jonstyrka och L/S i en tidsserie. |
forsoket anviandes L/S 50 och L/S 100 samt por-
vatten innehallande 10 % APW och 90 % milliQ
vatten, samt enbart milliQ vatten. Fors6ken visa-
de ingen direkt skillnad i pH mellan de olika
proven och inga tendenser till relation mellan

2500 T
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X XL/S 360
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Figur 3.1  Figuren visar minskningen av turbiditeten med tiden, beroende pa L/S.
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Figur 3.2 pH som funktion av volym tillsatt 0,1 M HNO, respektive 0,1 M NaOH.
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pH-foréndring och jonstyrka. En foréndring av
pH p g a katjonutbyte ansags dirfor vara en un-
derordnad process i de hir forsoken.

Hypotes 1 provades genom att lera vigdes in i

”gastdta” Pyrexflaskor fyllda med kvédvgas. Sus-

pensionerna gjordes med syrefritt milliQ vatten

(bubblat med kvévgas). Detta for att jamfora med

de tidigare forsoken dér syrefria forhallanden

inte hade skapats. Provernas pH mittes i tidserie
med kvdvgasstrom dver vattenytan. Ingen direkt
pH-sidnkning erh6lls med tiden. Resultaten tyder

pa att oxidation &r bidragande till pH-sédnkning-

en, se Figur 3.3. Sdnkningen av pH vid sista mét-

ningen av de anoxiska proverna kan bero pa att
kvivgasstrommen inte helt skyddat provet fran

syre. Ett av proven visade ett ldgre pH &n 6vriga,

detta prov hade en klar fargskiftning mot ljus-
brunt vilket tyder p& oxidation. En sddan oxida-

tion kan bero pa en heterogen férdelning av sul-

fidskikt i leran.

Resultaten fran de inledande forsoken visade att:

1. Vid mitning av turbiditet bor man vénta ca 1
timme innan proven avlises, den exponentiel-
la minskningen av turbiditeten avtar efter ca
40 min.

2. L/S 100 ger en praktisk l6sning for turbidi-
tetsmétning och skakforsok.

3. Leran har en mycket 14g buffertkapacitet och
sma tillsatser av syra eller bas ger stora for-
dndringar.

4. Proverna har troligtvis oxiderats nagot och
ger ett lagre pH, 4n vid initialskedet. Proverna
dr kénsliga for syre och experimenten bor ske
under syrefri atmosfir.

For att undvika oxidation av leran genomfordes
de fortsatta forsdken i inert atmosfar sé langt
mojligt. Lera vigdes upp och spiddes med artifi-
ciellt porvatten (APW), bubblat med kvévgas, till
onskat L/S. Proverna sattes i vindapparat under

0 50 100

150 200 250

Figur 3.3  pH som funktion av tiden vid viss kontakt med luft ([ ) och under

anoxiska forhallanden (m ).
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minst tva timmar for att homogenisera suspensio-
nen. Proven 6verfordes dérefter till kyvetter dar
pH justerades och reaktionen fick dga rum under
24 timmar. Denna hantering gjordes i kvévgas-
fyllt talt. Efter en sista uppskakning méttes turbi-
diteten (NTU) varje halvtimme under tva timmar
(Hach 2100N). Viss modifikation fran detta sche-
ma kan forekomma i specifika experiment.

Huvudforsok

For att pavisa inverkan av pH vid flockulering
och dispersion av kolloider utférdes fyra forsoks-
serier innehallande vardera tolv kyvetter. Leran
vigdes in i Pyrexflaskor fyllda med kvivgas,
anoxiskt artificiellt porvatten (bubblat med kvév-
gas) tillsattes till onskat L/S, varefter blandning-
en sattes i vindapparat under tva timmar for att
bli en homogen suspension. Under inert atmosfar
(kvdvgas) overfordes suspensionen till kyvetter
med tillsatt mdngd HNO, respektive NaOH, for
att erhalla ett berdknat slut-pH. Reaktionstiden
tilldts vara 24 timmar innan kyvetterna togs ut ur
den omgivande syrefria atmosfiren for métning
(fortfarande stingda glaskyvetter), under dessa
24 timmar skakades proverna ett antal ganger.
Turbiditeten mittes fyra ganger med en halvtim-
ma mellan varje métning innan foérsoket avsluta-
des med att ta bort locket av kyvetterna och utfo-
ra en pH mitning i suspensionen. Dubbel eller
trippel prov gjordes vid varje pH.

For att studera inverkan av jonstyrkan vid flock-
ulering och dispersion av kolloider, utférdes tre
forsok innehallande tolv kyvetter vardera, vid tva
olika pH. Lera vigdes in i Pyrexflaskor fyllda
med kvévgas, leran blandades med anoxiskt arti-
ficiellt porvatten respektive milliQ vatten (bubb-
lat med kvivgas) till 6nskade inbordes forhéllan-
den. Blandningarna sattes i vindapparat under
tva timmar for att bli en homogen suspension.
Under inert atmosfar (kvidvgas) 6verfordes sus-
pensionen till kyvetter med eller utan tillsatt
méngd NaOH, for att erhalla ett berdknat slut-
pH. Reaktionstiden tilldts vara 24 timmar innan
kyvetterna togs ut ur den omgivande syrefria
atmosfiren for mitning (fortfarande stingda
glaskyvetter), under dessa 24 timmar skakades
proverna ett antal ganger. Turbiditeten méttes
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fyra ganger med en halvtimma mellan varje mét-
ning innan forsoket avslutades med en pH mat-
ning i suspensionen. Dubbel- eller trippelprov
gjordes vid varje pH.

Sju forsoksserier omfattande tolv kyvetter i var-
dera utfordes for att studera inverkan av olika
katjoner vid flockulering och dispersion av kol-
loider. Aven variationer av koncentrationerna av
de olika katjonerna samt foréndringar i den totala
jonstyrkan (I = 0,004—4.,5 M) genomfordes. Sju
av forsoksserierna genomfordes med Na och Ca
och ett med Mg och K. Som motjon anvéndes
klorid. Sediment vigdes in i Pyrex flaskor fyllda
med kvdvgas, proverna spaddes med syrefritt
vatten (milliQ) innehéllande CaCl,, NaCl, MgCl,
och /eller KCI (bubblade med kvévgas) till 6ns-
kade inbordes forhallanden. Blandningarna sattes
i vindapparat under tva timmar for att bli en ho-
mogen suspension. Under inert atmosfir (kvév-
gas) Overfordes suspensionen till kyvetter med
eller utan tillsatt mdngd NaOH. Reaktionstiden
tilldts vara 24 timmar innan kyvetterna togs ut ur
den omgivande syrefria atmosfaren for métning
(fortfarande stdngda glaskyvetter). Under dessa
24 timmar skakades proverna ett antal ganger.
Turbiditeten méttes varje halvtimme under tva
timmar innan forsoket avslutades med en pH
mitning i 5ppen kyvett. Dubbel- eller trippelprov
gjordes vid varje modifiering.

En forsoksserie, omfattande tolv kyvetter, for att
undersoka inverkan av en minskad relation mel-
lan Na och de 6vriga katjoner (Ca, Mg och K)
tillsammans med inverkan av jonstyrkan och pH.
Lera vigdes in i Pyrexflaskor fyllda med kvav-
gas, leran blandades med anoxiskt APW 1 (se
kapitel 3.3 Tabell 3.7), 0,2 M NaCl-l6sning och
milliQ-vatten (bubblat med kvévgas). Losningar-
nas sammanséttning motsvarade ett forhallande
pa 1,5 mellan koncentrationen Na och summan
av koncentrationerna av Ca, Mg och K. Motsva-
rande relation i APW var 5.5. Blandningarna
sattes i viindapparat under tva timmar for att bli
en homogen suspension. Under inert atmosfar
(kvidvgas) dverfordes suspensionen till kyvetter
med eller utan tillsatt mdngd NaOH, for att erhal-
la ett berdknat slut-pH. Reaktionstiden tilldts vara
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24 timmar innan kyvetterna togs ut ur den omgi-
vande syrefria atmosfiren for métning (fortfaran-
de stangda glaskyvetter), under dessa 24 timmar
skakades proverna ett antal ganger. Turbiditeten
miittes fyra ganger med en halvtimma mellan
varje métning innan forsoket avslutades med en
pH mitning i suspensionen. Dubbel- eller trippel-
prov gjordes vid varje modifiering.

3.2.2 Resultat

Resultaten fran férdandring av pH, jonstyrka och
jonslag i porvattnet pa flockuleringen av leran
redovisas dels i diagramform.

3.2.21 pH

Resultaten fran pH studierna visar att graden av
flockuleringen av lermineral var klart beroende
av pH i porvattnet. Som kan ses i Figur 3.4 finns
en platd mellan pH 6 och pH 8, bade hégre och
lagre pH gor att partiklarna flockulerar och kollo-
idhalten i klarfasen minskar. En okulér besikt-
ning av kyvetterna visade att sedimenten var mer
“korniga” i l6sningarna med hogt respektive lagt
pH.

NTU
120 4

100 A

80 1

60 *

40 ~ .

20 -

3.2.2.2 Jonstyrka

Forsoket visar att det finns ett samband mellan
jonstyrka och uppmiitt turbiditet, se Figur 3.5.
Turbiditeten 6kade exponentiellt med minskad
jonstyrka. Métningarna vid jonstyrka 0,004 M
och vid rent milliQ-vatten gav bada viarden Gver
méatomradet. | Figur 3.6 jamfors fordndringen av
jonstyrka med turbiditeten som funktion av pH.
En iakttagelse i Figur 3.6 ar att pH-beroendet for
turbiditeten dven verkar gélla for 16sningar med
lagre jonstyrka och att pH-kurvan dé skulle pa-
rallellforskjutas uppat for lagre jonstyrka.

LN 4

pH

Figur 3.4
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Turbiditeten (NTU) i klarfasen mot pH efter en timmes sedimentation.
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Figur 3.5  Turbiditet mot jonstyrka uttryckt som andel porvatten.
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Figur 3.6 Turbiditeten vid ett antal olika jonstyrkor relaterad till pH.
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3.2.2.3 Inverkan av olika katjoner

De 84 forsoken utférda med olika katjoner i por-
vattnet gav tillsammans med 6vriga forsok inte
en helt entydig bild av de olika jonernas betydel-
se for flockulering och dispersion av kolloider, se
Figur 3.7. Vid den ldgre jonstyrkan paverkade K
flockuleringen pa ett sitt som till en mindre del
skilde sig fran inverkan av Ca och Mg métt som
turbiditet, medan Na gav upphov till en bibehal-
len dispersion av lermineral (turbiditet 6ver mt-
omradet for turbidimetern). Vid hogre jonstyrka
tycktes de envérda jonerna (Na, K) ge en mer
likartad flockulering som f6r bada var svagare dn
flockuleringen med de tvavirda jonerna (Ca,
Mg). Forsoken visade ett entydigt beteende for
Na, dér en hog halt av Na gav sdmre flockulering
och en hog turbiditet. Detta var mest accentuerat
vid laga jonstyrkor, se Figur 3.8.

Vid en betydande 6kning av jonstyrkan, upp till
4,5 M, planar turbiditetskurvan ut och tycktes
stabilisera sig strax under 100 NTU. Jonstyrkan
har da hojts betydligt 6ver halterna i naturligt
porvatten. Vid dessa jonstyrkor var skillnaden

NTU
300 ~

250 +

200 +

150 A

100 -

50

APW Na

mellan pH och Na respektive Ca inte s stor, men
Na gav nagot hogre turbiditet.

Experimenten visade dessutom att Na respektive
Ca systematiskt dndrar pH olika mycket (#i-
gur 3.9).

Resultatet fran férsoket med fordndring i andelen
Na visade att en ldgre andel Na i relation till Ca,
Mg och K (1,5) gav en bittre flockulering och
lagre turbiditet an den hogre andelen Na (5,5 i
APW). Undantaget var vid h6g jonstyrka och
hogt pH dér turbiditeten var hdgre, dvs sdmre
flockulering, vilket inte stimde mot férmodat
resultat, se markering i Figur 3.10.

Figur 3.11 visar utvecklingen av turbiditeten
med tiden vid en ldgre andel Na i relation till Ca,
Mg och K (1,5). Vid den hogre jonstyrkan korsar
kurvorna for hogt och lagt pH, dér turbiditeten
initiellt vid 14gt pH 4r avsevért hogre 4n motsva-
rande virde for hogt pH. Vid den hdgre andelen
Na i tidigare forsok, har turbiditeten for lagt pH
konstant legat 6ver virdet vid hégt pH, vid mot-
svarande $vriga parametrar.

EpH 8, 0,04 M
EmpH 10,5,0,04 M
OpH 8, 0,05 M

mpH 10,5, 0,05 M

Mg K

Figur 3.7  Turbiditeten for olika jonslag, vid tva olika jonstyrkor och pH.
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Figur 3.8.  Turbiditeten mot jonstyrka for porvatten av NaCl och CaCl,
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Figur 3.9  Fordndringar av pH beroende pa jonstyrka och jonslag.
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Figur 3.10 Na-kvot i relation till pH och jonstyrka. Porvatten vid tva jonstyrkor

med kvoten av Na/(Ca+Mg+K) pa 1,5 och 5,5 (APW).
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Figur 3.11 Turbiditet mot tid for andelen Na 1,5.
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3.2.3 Diskussion

Flockuleringen av kolloider i suspensioner av
den studerade leran visade ett tydligt beroende av
pH. Séamre flockulering erhdlls i intervallet pH
6-8 4n vid hogre och lagre pH, med en svag ten-
dens till sémre flockulering vid pH 8 &n vid pH
6. Den minskade flockuleringen i intervallet pH
6-8 har visats tidigare (Frenkel et al., 1992;
Thellier et al., 1992). En minskning av flockuler-
ingen vid okat pH i det sura intervallet Gverens-
stimmer med vad som anf6rs av andra (Ryan &
Elimelech, 1996; Keren et al., 1988; Chorover &
Sposito, 1995). Den minskning i turbiditeten som
vi erhdll vid en 6kning av pH fran pH 8,5 och
uppat, och som tolkas som en ¢kad flockulering,
har dock inte belagts i av oss kidnda andra under-
s6kningar. Andra undersokningar visar istéllet pa
motsatsen med minskad flockulering vid 6kat pH
i det basiska omradet (Suarez et al., 1984). Nega-
tiv kantladdning vid hogre pH har anforts som
orsak till en samre flockulering vid hogt pH (Ke-
ren et al., 1988; van Olphen 1977). Vad som
hiander med kantladdningen i den studerade leran
behover klarldggas ytterligare och kompletteras
med undersokningar av andra leror for att beldg-
ga fenomenet. For den hér leran betyder de er-
hallna resultaten att forandring av pH uppat eller
nedat skulle medfora bittre flockulering och
minskad risk for igensittning via dispersion av
kolloider. Organiska dmnen kan adsorberas till
de laddade ytorna och koncentrationerna, men
inverkan av organiska &mnen har inte inkluderats
i denna studie utan kvarstar att undersoka.

En minskning av jonstyrkan forsimrade flocku-
leringen tydligt och 6kade en dispersion av kol-
loider i I6sningen enligt forvéntan utifran liknan-
de observationer (McDowell-Boyer et al., 1986;
Ryan & Elimelech, 1996). pH-kurvan vid ldgre
jonstyrkor var parallellforskjuten mot hogre tur-
biditet i intervallet pH 7—10. Det verkade som
om minskning av jonstyrkan hade samma effekt i
hela det basiska intervallet, vilket betyder att den
tidigare iakttagelsen med 6kning av flockulering
med 6kat pH 6ver pH 8,5, dven gillde vid mins-
kad jonstyrka.

Forandringar i jonsammansittningen i porvattnet
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gav ett tydligt utslag pa flockuleringen och grum-
ligheten. Speciellt Na 6kade dispersionen, vilket
inte observerades i samma utstrackning for 16s-
ningen med K. Envérda joner medf6rde inte en-
tydigt en mindre grad av flockulering. Porvatten
med Ca respektive Mg gav en béttre flockulering
in med de envirda katjonerna. Detta 6verens-
stimmer med teorin att stérre hydratiserad jonra-
die, vilket Na har jamfort K, ger tjockare dubbel-
lager for att uppna laddningsneutralitet (Mitchell,
1976). Hilften s& méanga tvavirda joner behovs
for att uppna laddningsneutralitet, vilket ger tun-
nare lager trots en relativt stor radie pa den hy-
dratiserade jonen. I enlighet med detta medforde
en minskning av andelen Na i det artificiella por-
vattnet att grumligheten minskade vid neutralt
pH bade vid normal och halverad jonstyrka. Vid
hogt pH erholls endast denna effekt vid lag jon-
styrka och det behover klarldggas ytterligare
varfor denna effekt inte erholls vid normal jon-
styrka.

3.3 HALLFASTHETSFORSOK
Undersokningarna av inverkan av den kemiska
sammanséttningen i porvattnet pa héllfastheten i
lermaterialet fran Holma mosse fokuserades pa
forandring av tre olika parametrar, pH, jonstyrka
och relationen mellan olika jonslag. De tidigare
utférda sedimenteringsforsdken (se kap. 3.2)
visade att pH, jonstyrka och jonslag paverkade
flockuleringen av leran. Fran dessa forsok gar det
dock inte att tolka ut vilken effekt som skulle ha
erhallits pa hallfastheten hos lera vid motsvaran-
de kemiska sammansittning hos porvattnet.

De tidigare gjorda sedimenteringsforsoken visa-
de att storre grad av flockulering erhdlls vid pH
som var hogre eller ldgre 4n intervallet pH 6—8
(se Figur 3.4). Effekten av en fordndrad flocku-
lering undersoktes genom att jimfora hallfasthe-
ten vid tva pH-omraden dels pH 6-8, dels pH 9,5
—10,5. Jonstyrkan, ett matt pa totala koncentra-
tionen av joner i porvattnet, visade pa en tydlig
effekt pa flockuleringen vid sedimenteringsforso-
ken, se Figur 3.5 och 3.6. Vid en minskad jon-
styrka forsdmrades flockuleringen och i hallfast-
hetsforsoken valdes att undersoka effekten av
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ursprunglig jonstyrka jaimfort med en halvering
av jonstyrkan. Proportionen och sammansitt-
ningen av katjoner i porvattnet visade effekt pa
flockuleringen i de tidigare sedimenteringsforso-
ken (se Figur 3.7). Na gav storst dispergerande
effekt vid sedimenteringsforsoken och darfor
undersoktes inverkan av kvoten mellan koncen-
trationen av Na och de andra katjonerna Ca, Mg
och K. Tvé nivaer undersoktes, dels ursprunglig
relation, dels en relation dir kvoten Na/(Ca, Mg,
K) var 1,5, ca en fjdrdedel av det ursprungliga
forhallandet, 5,5, i leran fran Holma mosse. Hal-
ten Na minskades och jonstyrkan kompenserades
med 6kade halter av Ca, Mg och K.

Den ursprungliga tanken var att fordndra porvatt-
nets sammanséttning i ostdrda lerprover genom
infiltration av vatten med annan sammanséttning
i en permeameter. Nagra initiella forsok gjordes,
men de tog lang tid och gav problem med oxida-
tion och pH-sidnkning i analogi med problemen
vid sedimentationsférsoken. Dessa forsok dver-
gavs darfor och utvirderades endast for hydrau-
lisk konduktivitet. Istéllet utformades en metod
for att byta ut porvattnet helt i en suspension och
konsolidera leran under tryck.

3.3.1 Metod

Forsok utfordes genom att tillverka en suspensi-
on dér en bestimd méangd lera rordes ut i en vat-
tenlosning, som tillsammans med befintligt por-
vatten i lerprovet gav en specifik sammansétt-
ning, under inert atmosfir. All 6ppen hantering
av leran utfordes i kviavgasfylld handskbox utom
den slutliga héllfasthetsmétningen. Efter omror-
ning och reaktionstid centrifugerades suspensio-
nen och dverstdende vattenfas dekanterades av.
Leran pa botten av centrifugeringskirlet och
kvarvarande vatten rordes om for att fa bland-
ningen homogen. Leran fordes dérefter dver till
hylsor med filtersten i botten. Overytan ticktes
med en filtersten och belastades sa att provet fick
ett vertikaltryck av antingen 9 eller 18 kPa. Leran
konsoliderades under minst 60 timmar. Efter
konsolideringen togs hylsorna ut ur handskboxen
och hallfastheten pa ostort respektive omrort
prov bestimdes med konf6rsok (svensk standard
SS 02 71 25), vattenkvoten bestimdes enligt
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svensk standard SS 02 71 16 och pH bestdmdes
pa bortcentrifugerat vatten. Arbetsgangen i till-
verkningen av provkropparna visas i Figur 3.12.

Tiden for att uppna fullstéindig konsolidering
uppskattas med hjilp av ett icke-linjért konsoli-
deringsforlopp. Fullstindig konsolidering

(100 %) erfordrar mycket lang tid och ar darfor
inte praktiskt att efterstréva. I dessa berékningar
har darfor 90 % konsolidering ansatts som mal.
Detta betraktelsesitt motiverades av att prov-
kroppen hade tillverkats av en slurry som fatt
sedimentera under inverkan av en yttre paford
spanning och darfor kunde antas vara normal-
konsoliderad utan att tidigare ha varit utsatt f6r
hogre belastning dn den aktuella. Erforderlig tid
for 90 % konsolidering berdknades till ca 8 tim-
mar for provhdjd 5 ecm och fri drédnering i botten
och topp. Den hydrauliska konduktiviteten for
leran var ca 10~ m/s. En siikerhetsmarginal lades
pé och den kortaste konsolideringstiden

var 60 timmar, vilket ocksa kompenserade for
en minskning i hydraulisk konduktivitet till
1,3:107'% m/s under konsolideringsforloppet.

Forsoksserierna med variation av pH, jonstyrka,
relationen mellan jonslag och belastning lades
upp baserat pa statistisk férsoksplanering (Box et
al., 1978). Denna uppldggning ger mojlighet att
statistiskt utvédrdera inverkan av de olika para-
metrarna samt samverkan mellan olika paramet-
rar. Tva-nivaers faktorforsok anvindes i detta
fall med fyra parametrar, pH, jonstyrka, jonslag
och spéanning vid konsolidering. Utvérderingen
gjordes genom att berdkna effekter av olika para-
metrar och samspel samt att ansétta ej signifikan-
ta effekter som normalférdelade. Signifikant
effekt definierades som effekt storre &n tre stan-
dardavvikelser (SD). Berékningarna gjordes efter
log-transformation av resultatvirdena vilket gors
om resultaten enbart kan vara positiva. Utvirde-
ringen ger en modell for hur aktuell métt egen-
skap beror av de parametrar som varierats i for-
soket och baseras pa signifikant effekt av en pa-
rameter. Modellen blir log-linjar och standardav-
vikelsen anges som en faktor p g a logaritmering-
en av ingdende virden. Modellen fran utvérde-
ringen har anvénts for att berdkna ett intervall for
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J U UL

Innehallet i fyra hylsor blandas
med 800 ml artificiellt provatten

Suspensionen férdelas pa fyra
bagare och spads till 5nskade
koncentrationer

De nya suspensionerna tillats
att stabilisera sig.

Overflédigt vatten centrifugeras
bort, leran férdelas pa 8 hylsor
och konsolideras.

Efter konsolideringen testas materialets skjuvhall-
fasthet med konférsék och vattenkvoten bestams.

Figur 3.12  Arbetsschema for tillverkning av provkroppar vid forsoksomgang I och I1.
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medelvirde = SD for mitt egenskap vid olika
nivéer for pH, jonstyrka, relationen mellan jon-
slag och spanning vid konsolidering. Standardav-
vikelsen f6r modellen kar med antalet paramet-
rar som ingar i modellen.

Det artificiella porvattnet (APW) som anvindes i
dessa forsok var blandat enligt nedanstaende
tabell av fortorkade kemikalier, 80 °C ett dygn
som darefter forvarats i exsickator. Under forso-
ken anvindes olika 16sningar for att fa fram de
Onskade sammansittningarna av porvattnen.
APW 1 inneholl Na och APW 2 var sammansatt
utan Na, se Tabell 3.7—-3.8. Dessutom anvindes
en Na-16sning innehéllande 2,93 g NaCl/250 ml
milliQ vatten (200 mM), en NaOH 16sning pa
150 mM samt milliQ vatten (el. kond. < 0,2 mS/m).
Innehallet i det porvatten som fanns i anvénd lera
adderades till den slutliga sammansittningen
enligt formel nedan.

Ber#ikningar angdende jonstyrka och halt Na dr
gjorda enligt:

Tabell 3.7 Sammansdttning av APW 1.

Reagens Méngd Koncentration
Na,SO, 0,8879/2000ml 3,12 mM
H,KPO, 0,0196g/2000ml 0,072 mM

KCl 0,183g/2000ml 1,23 mM
CaCl, * 2H,0 1,349/2000ml 4,56 mM
MgCl, * 6H,0 2,259/2000ml 5,53 mM
CaCo, 0,0807g/2000ml 0,40 mM

Tabell 3.8 Sammansdttning av APW 2.

Reagens Mangd Koncentration
MgSO,*7H,0  1,536/1000ml 6,23 mM
H,KPO, 0,0173g/1000m| 0,127 mM

KCl 0,185g/1000ml 2,48 mM
CaCl,*2H,0 1,32g/1000m| 8,98 mM
MgCl, * 6H,0 0,976/1000ml 4,80 mM
CaCO, 0,08g/1000ml 0,80 mM

Jonstyrka: 1= ((Lypy'Vapw) + (Thsg-na Visgna) T Upw Vo'V oo

I&Iaarhalt: [Na] = (([Na] \py V opw) + ([Na]lsg-Na'Vlsg-Na) + (Nalpy Vew)I'V iopw

I = jonstyrka

V = volym
[Na] = koncentration av Na
APW = artificiellt porvatten
Isg-Na = Na-l6sning

PW = befintligt porvatten i leran

Forsok vid pH ca 7

Tva forsoksserier om atta hylsor i varje genom-
fordes med variation av jonstyrka, relation mel-
lan Na och de andra katjonerna samt belastning
vid konsolidering. Dessa forsok utfordes vid ca
pH 7. Blandningen av de olika porvattnen och
suspensionerna framgar av Tabell 3.9.

Suspensionerna fick reagera under 46 timmar i
forsok I och 24 timmar i forsok 11 innan de cen-
trifugerades. Varje suspensionen anvéndes for
tva hylsor. Leran konsoliderades under 65 tim-

Kolloiders betydelse

mar respektive 64 timmar med 9 respektive

18 kPa. Suspension tva uppfattades som lgsare
4n de andra suspensionerna, och en stor médngd
av suspensionen rann igenom eller bredvid filter-
stenarna nér vikten lades pa. Detta resulterade i
att provméngden i en av hylsorna vid den forsta
provomgangen var for liten fér métning av
ostord skjuvhallfasthet.

Sammanséttningen av porvattnen avvek fran den

planerade i forsta férsoksomgangen och hela
forsoksserien gjordes darfor om i forsoksserie II.
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Tabell 3.9 Sammansdttning av porvatten vid forsoksomgang I och 11 i hallfasthetsforsok.

Omgang  Susp. Sed. APW1 Nalsg NaOH MilliQ V,, Jonstyrka  [Na] LIS
(9) (ml) (ml) (ml) — (ml)  (m)  (mM) (mM) — (Ukg)
[ 1 500 400 18 290 1058 50,8 32,3 4,2
[ 2 500 200 58 540 1048 31,6 19,9 4,2
[ 3 500 400 52 350 1052 38,5 19,9 4,2
[ 4 500 200 28 580 1058 257 14,1 4,2
Il 1 500 350 120 330 1050 49,6 32,6 4,2
Il 2 500 125 40 635 1050 25,1 16,0 4,2
Il 3 500 700 30 70 1050 46,7 17,5 4,2
Il 4 500 280 0 520 1050 2338 9,3 4,2

Forsok vid pH 10-11

For att kunna genomféra forsok med pH 10-11
kréavdes att tillrackligt mycket bas kunde séttas
till for att hoja pH i leran. I de tidigare i sedimen-
tationsférsoken anvindes NaOH som bas, vilket
dven okade halten Na-joner i provet.

Ett forforsok genomfordes for att undersoka vil-
ket pH som erholls vid den maximala tillsatsen
av Na som NaOH for att inte Gverstiga avsedda
Na-koncentrationer. Vid forsoket blandades 50 g
lera med 25 ml 0,15 M NaOH och blandningen
spaddes till L/S 11. Efter tva dagar var pH 11,29
vilket var helt acceptabelt. Det var mgjligt att gar
runt problemet med tillsats av for mycket Na via
NaOH genom att arbeta med hogre L/S i suspen-
sionerna. APW 2 som inte innehaller Na anvén-
des i forsoken. Blandningen av de olika porvatt-
nen och suspensionerna framgar av 7abell 3.10.

Suspensionerna fran omgang III gjordes tva i
taget och tilléts att reagera under 67 respektive
73 timmar innan de delades upp pa hylsor, tva av
varje suspension. Leran konsoliderades under 60
respektive 68 timmar med 18 kPa. Suspension-
erna i omgang IV tilléts att reagera under 65 tim-
mar innan de delades upp pa tva hylsor for varje
suspension. Dessa prov konsoliderades under 80
timmar med 18 kPa.
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Vid centrifugeringen av omgang III var det
omgjligt att centrifugera ner en del partiklar i
suspension 1, med hogt pH, normal jonstyrka
(51,48 mM) och normal Na koncentration

(32,5 mM). Efter centrifugering blev den relativt
fasta leran i botten av centrifugeringskérlet helt
flytande vid omr6rning. Sensitiviteten vid de
senare métningarna var dock for lag for att den
skulle betecknas som kvicklera. Aven for sus-
pension 4 i omgéng Il observerades liknande
férhallanden som ovan, vattnet verkade inte att
gé in i leran utan suspensionen sag ut att bilda
tva faser. Liknande observationer har gjorts pa
upptagna kalk/cement pelare dir ett tunt vatten-
skikt ibland har observerats mellan sjdlva pelaren
och omgivande lera (Kivels, 1997).

Liknande observationer som gjordes for motsva-

rande suspensioner i forsok 111 gjordes dven i
forsok IV.
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Tabell 3.10 Sammansdttning av porvatten vid forsoksomgang I1I och 1V i hallfasthetsforsok.

Omgang  Susp.  Sed. APW2  Na-lsg NaOH MilliQ Jonstyrka  [Na] Ve L/S
(¢) () () (mf) — (mi) (mM) (mM) ()
1] 1 500 288 250 612 50,7 32,5 1400 5,6
1] 2 500 1250 250 1050 50,3 16,25 2800 1,2
1l 3 500 288 250 2012 25,3 16,25 2800 1,2
1] 4 500 1250 250 3850 25,2 8,1 5600 22,4
vV 1 500 288 250 612 50,7 32,5 1400 5,6
v 3 500 288 250 2012 25,3 16,25 2800 1,2

3.3.2 Resultat

De konsoliderade proverna undersoktes vad gil-
ler ostord och omrord skjuvhallfasthet (fallkon)
och vattenkvot. Dessutom mittes pH pa vattnet
som dekanterades fran centrifugeringen vilket
anges som pH pa lerans porvatten. Resultaten
fran métningarna redovisas i 7abell 3.11. Norma-
la parametervirden for leran var hog jonstyrka,
hog andel Na och lagt pH.

Konintryck gjordes pa 2—4 snitt i provkroppen.
Vid medelvérdesbildningen anvéndes resultat
fran snitt 1-3 eftersom endast ett fatal provkrop-
par kunde undersokas med fyra snitt. Omrord
hallfasthet berdknades fran maximalt intryck i
omrdort prov. Koner om 60 g och 100 g anvéndes
for métning pa ostort prov och koner om 10 g
och 60 g anvéindes vid métning pa omrort prov.
Vattenkvoten anges som medelvirde av tva eller
fyra métningar.

Samtliga resultat relaterades till nivderna pa de
ingdende parametrarna for att urskilja mojlig
tendenser innan den statistiska utvarderingen
genomfordes. Eftersom fler parametrar varierats
dn vad som kan urskiljas i en sddan jaimforelse
gav denna utvirdering begriansad information. En
tendens som urskiljdes var att sensitiviteten ver-
kade 6ka vid hogt pH (se Figur 3.13) alternativt
med stérre andel Na i porvattnet.
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Den forsta provserien genomférdes med parame-
tervirden som inte dverensstimde med de avsed-
da i vissa av delfoérsoken. Dessutom erhélls inget
resultat fran prov I-2 eftersom storre delen av
materialmingden pressats ur hylsan under kon-
solideringen. Endast forsok I-1 kunde anvéndas i
den fortsatta utvirderingen.

Anvéndningen av spanningen 9 kPa vid konsol-
ideringen gav vid den statistiska utvédrderingen
(intervall +/- 2SD) signifikant ldgre virden for
den ostorda hallfastheten, vilken var 1,0-1,9 kPa
vid 9 kPa &n vid 18 kPa, 2,0-3,7 kPa. Denna
storleksordning &r helt normal, eftersom man vid
Overslagsberdkningar antar att den odridnerade
skjuvhallfastheten &r ca 20 % av forkonsolide-
ringstrycket. Fér den omrorda héallfastheten var
motsvarande virden 0,2—0,5 kPa respektive 0,4—
1,0 kPa. Vattenkvoten blev ldgre vid storre spéan-
ning. Effekter av de 6vriga varierade parametrar-
na, jonstyrka och andel Na, gav inget utslag vid
utvdrderingen. I de fortsatta undersskningarna
anvindes enbart spanningen 18 kPa for att fa
hogre virden pa héllfastheten och ddrmed fa en
béttre tillforlitlighet pa métningarna.

Utvérderingen av dubbelprover vid hégt pH och

normal andel Na visade ingen signifikant skillnad
mellan forsoksserie Il och IV, se Tabell 3.12.
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Tabell 3.11 Resultat fran konsolideringsforsok. Ostord hallfasthet anges som medelvdiirde for snitt 1-3.

Jonstyrka, relation mellan Na och (Ca, Mg, K) samt halten Na avser vatten i forséken.

Forsok Hylsa Jon- Nal Halt Na pH  Spénning Ostérd  Omroérd Sensi- Vatten-
styrka (Ca, Mg, K) hallf. hallf. tivitet  kvot
(mM)  (mM/IZEmM)  (mM) (kPa) (kPa) (kPa) () (%)
[ 1 508 55 32,3 665 9 1,07 0,34 3 96
[ 2 316 55 19,9 6,68 9 76
[ 3 385 34 19,9 669 9 1,55 0,43 4 90
I 4 257 39 14,1 6,74 9 0,82 0,43 2 89
[ 5 508 55 32,3 6,65 18 1,87 0,61 3 84
[ 6 316 55 19,9 6,68 18 4,29 0,75 6 76
[ 7 385 34 19,9 6,69 18 1,63 0,48 3 94
[ 8 257 39 14,1 6,74 18 1,67 0,52 3 85
Il 1 496 6,1 32,6 6,98 9 2,47 0,51 5 90
Il 2 251 57 16,0 716 9 1,64 0,20 8 90
Il 3 46,7 19 17,5 709 9 1,76 0,51 3 88
Il 4 238 20 9,3 714 9 1,33 0,41 3 84
Il 5 496 6,1 32,6 6,98 18 2,16 0,57 4 80
Il 6 251 57 16,0 716 18 2,42 0,54 4 78
Il 7 46,7 19 17,5 709 18 3,42 0,87 4 82
Il 8 238 20 9,3 714 18 3,1 0,61 5 85
Il 1 50,7 55 32,5 10,34 18 1,29 0,10 13 89
Il 2 50,7 55 32,5 10,34 18 2,74 0,15 19 78
Il 3 50,3 1,5 16,3 955 18 4,87 1,22 4 90
Il 4 50,3 1,5 16,3 955 18 4,72 1,22 4 88
Il 5 253 55 16,3 10,62 18 2,85 0,13 23 75
Il 6 253 55 16,3 10,62 18 2,38 0,11 21 80
Il 7 252 15 8,1 944 18 3,54 1,01 4 89
Il 8 252 15 8,1 944 18 4,03 1,04 4 87
% 1 50,7 55 32,5 10,54 18 1,62 0,10 17 93
% 2 50,7 55 32,5 10,54 18 2,29 0,11 21 90
% 3 253 55 16,3 104 18 4,57 0,13 34 66
% 4 253 55 16,3 104 18 2,47 0,11 23 71
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Figur 3.13  Sensitiviteten i samtliga prover relaterad till pH.

Tabell 3.12 Intervall (+/- 2 SD) for modell med signifikanta parametrar for forsok vid hogt pH och
normal andel Na. Signifikanta parametrar som anvdnts i modellen anges nederst i tabellen.

Forsok Hylsa Jon- Konsoli- pH Ostord Omrord Sensitivitet Vattenkvot
styrka  deringstid hallfasthet hallfasthet
(h) (kPa) (kPa) (%)
-2SD 2SD -2SD 2SD -2SD 2SD -2SD 28D
Il 5 25,3 68 1062 25 -55 0,10-0,13 20 - 33 68 — 80
Il 6 25,3 68 1062 16 - 34 0,10-0,13 15 - 26 74 — 86
\Y 3 25,3 80 10,4 25-55 0,10-0,13 24 - 40 61 — 72
vV 4 25,3 80 10,4 16 - 3,4 0,10-0,13 18 - 31 66 — 78
1] 1 50,7 60 10,34 1,0 - 22 0,10-0,13 11 - 18 79 - 93
1] 2 50,7 60 10,34 16 - 35 0,10-0,13 14 - 23 73 - 86
vV 1 50,7 80 1054 1,0 - 22 0,10-0,13 13- 22 88 — 103
\Y 2 50,7 80 1054 16 - 35 0,10-0,13 17 - 28 82 - 95
Aktiva para- Huvudfaktorer Jonstyrka Ingen Jonstyrka Jonstyrka
metrar Tid
Samspel Jonstyrka x Jonstyrka x Jonstyrka x
Replikat Replikat Replikat
Jonstyrka x Tid
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Proverna i de tva serierna var konsoliderade un-
der olika lang tid, 60—68 timmar respektive 80
timmar. Utvdrderingen av resultaten visade att
skillnaden i tid inte hade nagon signifikant effekt
utan var i storleksordningen med variationen
inom det experimentella felet for ostord héllfast-
het. For sensitiviteten och vattenkvoten identifie-
rades tiden som en aktiv parameter, men de pre-
dikterade vérdena visade att detta var en 6verut-
virdering eftersom de berdknade intervallen pa
+ 2 SD overlappade varandra. Slutsatsen vara att
proverna hade konsoliderats tillrdckligt efter 60
timmar for att ytterligare konsolidering inte skul-
le ge utslag som aktiv parameter i jimforelse
med det experimentella felet.

Vattenkvoten var nagot ldagre vid halverad jon-
styrka jamfort med den normala jonstyrkan om
#n inte signifikant. Jonstyrkan gav dven en viss
effekt pa den ostérda hallfastheten med ldgre
ostord hallfasthet vid normal jonstyrka dn vid
halverad jonstyrka viket formodligen har sam-
band med fordndringen i vattenkvot. Ingen varia-
tion erholls mellan forsoken for den omrorda
héllfastheten.

Utvidrderingen visade dessutom pa ett aktivt sam-
spel med replikat, d v s skillnad mellan dubbel-
prov. Det fanns darfor skl att ndrmare utvirdera
om nagra prover var avvikande. Resultaten fran
provkropparna IlI-1 och IV-3 var négot avvikan-
de fran de ovriga vérdena och fran modellens
vérden och anvéndes inte i den fortsatta utvérde-
ringen. Véardena for provkropp I1I-1 ersattes i de

fortsatta utvirderingarna med resultaten fran
forsok IV-2.

Utvirderingen vid hogt pH av inverkan av halve-
rad jonstyrka och en minskad andel Na i forhal-
lande till Ca, Mg och K gjordes pa dubbelprov,
se Tabell 3.13.

Signifikant effekt erholls endast av andelen Na i
forhéllande till Ca, Mg och K. Fordndringen i
Ovriga parametrar gav ingen effekt. Den ostérda
och omrorda héllfastheten 6kade med en faktor
1,7 respektive 9 och sensitiviteten minskade med
en faktor 5,5 vid en minskad andel Na i porvatt-
net. Vattenkvoten 6kade ocksa vid en minskad
andel Na men inte signifikant pa 2 SD. Det finns
en mojlighet att effekten av andelen Na 6verlag-
rades av en samhorande fordndring i pH. Trots
att samma mingd bas satts till vid de olika forso-
ken erholls ett ldgre pH vid den ldgre andelen
Na. Preliminéra berékningar av fordelningen av
16sta komplex i porvattnen vid hogre respektive
lagre andel Na med MINTEQAZ2 (Allison et al.
1990) visade att tillsatta tvavérda katjoner kom-
mer att bilda komplex med hydroxidjonen och
ddrmed binda upp viss del av dessa. En storre
andel hydroxidjoner kommer att bindas upp pa
detta sétt vid storre andelen av tvavérda joner i
porvattnet och dirmed minska aktiviteten av hy-
droxidjoner och forvéntat pH. Berdkningarna
visade att detta hinde i porvattnet i hylsa I11-3,
med ldgre andel Na, dér det resulterande pH var
lagre. Analogt bor denna effekt dven ha gett det
lagre pH-virdet dn forvéntat i forsoken 111-3,
I11-4, T11-7 och III-8.

Tabell 3.13 Intervall (+/- 2 SD) for modell med signifikanta parametrar for forsok vid hogt pH och
varierande andel Na och jonstyrka. Endast andel Na gav signifikant effekt.

Forsok Hylsa Jon- Na/ pH Ostord Omrord Sensitivitet Vattenkvot

styrka  (Ca,Mg,K) hallfasthet hallfasthet

(mM)  (mM/ZmM) (kPa) (kPa) (%)

-2SD 2SD -2SD 2SD -2SD 2SD -2SD 28D
Il 7,8 252 1,5 9,44 35- 51 09 - 13 3 -4 82- 95
Il 56 253 5,5 10,62 21- 31 0,10- 0,14 19- 23 74 - 87
Il 3,4 503 1,5 9,55 35- 51 09 - 13 3 -4 82- 95
n, v 22 507 5,5 10,34/ 21- 31 0,10- 0,14 19- 23 74 - 87
10,54
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Inverkan av pH, jonstyrka och andelen Na utvir-
derades ur resultaten fran serie Il vid hog belast-
ning och resultat fran serie III. Ett urval gjordes
fran dubbelproven i serie III. Métresultaten fran
forsoken i denna utvérdering askadliggors som
funktion av parametervardena i Figur 3.14-3.15.

Vid den statistiska utvédrderingen framgick att
samtliga mitta egenskaper paverkades signifi-
kant av de fordndrade parametervirdena, se 7a-
bell 3.14. Den ost6rda hallfastheten 6kade med
en faktor 1,6 vid en minskning av andelen Na i
porvattnet oberoende av pH och jonstyrka. Aven
vattenkvoten paverkades enbart av andelen Na
genom att den dkade vid en minskad andel Na.

Effekten pa den omrorda hallfastheten av forédnd-
rade parametervirden var mer komplicerad. Det
var tydligt att normal andel Na och hogt pH gav
den ldgsta omrorda hallfastheten och en minsk-
ning av jonstyrkan forsimrade generellt den om-
rorda hallfastheten. En mindre andel Na i por-
vattnet forbéttrade den omrorda héllfastheten
nagot. En 6kning av pH till den hdgre nivan vid
den normala andelen Na i porvattnet 6kade lerans
sensitivitet 5 gdnger jaimfort med de Gvriga for-
hallandena. Eventuellt paverkades utfallet for
den omrérda hallfastheten av att pH vid den hoga
nivan inte var entydigt utan varierade mellan 9,4
och 10,6.

Ostord hallfasthet
(kPa)
Hogt +
H
P + Normal

Jonstyrka

Normal - - Halften
Na
- Ca Mg, K +
ca.1/4 Normal
Omrord hallfasthet
(kPa)
Hogt +
H
P + Normal

Jonstyrka
Normal - N

- Halften Figur 3.14

Na Mctvarden for ostord och omrird hallfasthet
Ca, Mg, K + fran serie Il och I relaterade till niva for
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andelen Na i porvattnet, pH och jonstyrkan.
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Sensitivitet
Hogt =+
pH
+ Normal
Jonstyrka
Normal - - Halften
Na
= CaMgK T
ca. 1l/4 Normal
V attenkvot
(%)
Hogt  +
pH
+ Normal
Jonstyrka
Normal - - Halften
Na
- CaMgK T
ca. 1/4 Normal

Figur 3.15 Mdtvdrden for sensitivitet och vattenkvot fran serie Il och Il relaterade till niva
for andelen Na i porvattnet, pH och jonstyrkan.
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Tabell 3.14 Intervall (+/- 2 SD) for modell med signifikanta parametrar for forsok vid olika pH, andel Na
och jonstyrka. Signifikanta parametrar som anvdnts i modellen anges nederst i tabellen.

Forsok Hylsa Jon- Na/ pH Ostord Omrord Sensitivitet Vattenkvot
styrka  (Ca,Mg,K) hallfasthet hallfasthet
(mM) (mM/ZmM) (kPa) (kPa) (%)
-2SD 28D -28D 2SD  -2SD 2SD -2SD 28D
A 4 23,8 2,0 714 31- 46 05 - 09 32 - 62 83 — 88
B 8 25,2 1,5 944 31- 46 07 - 14 28 - 54 83 — 88
A 2 25,1 57 716  20- 3,0 04 - 07 29 - 57 76 — 81
B 6 25,3 55 1062 2,0- 3,0 00 - 016  144- 279 76 — 81
A 3 46,7 1,9 709  31- 46 06 - 11 32 - 62 83 — 88
B 4 50,3 1,5 955 31- 46 09 - 17 28 - 54 83 — 88
A 1 49,6 6,1 698 20- 30 05 - 08 29 - 57 76 — 81
B 2 50,7 55 10,34  2,0- 3,0 0,10- 0,19 14,4- 279 76 — 81
Aktiva para- Huvudfaktorer Andel Na Andel Na Andel Na Andel Na
metrar pH pH
Jonstyrka
Samspel pH x pH x
Andel Na Andel Na

3.3.3 Diskussion

Resultaten fran konsolideringen av lera fran Hol-
ma mosse visade pa signifikant inverkan pa den
ostorda hallfastheten av forandrad porvattensam-
mansittning. Andelen Na i forhallande till Ca,
Mg och K (beriknat som koncentration i porvatt-
net) var ca 5,5 i det ursprungliga porvattnet. En
minskning av andelen Na kompenserat av en
okning av Ca, Mg och K i porvattnet till en resul-
terande andel Na pa 1,5-2,0 medforde en forbitt-
ring av den ostorda hallfastheten med ca 60 %
oberoende av fordndring av pH eller jonstyrka.
Detta ir i linje med den forbéttring av den ostor-
da hallfastheten som Talme (1968) erholl vid
diffusion av CaCl, i kvicklera och hogsensitiv
lera.

Inverkan av andelen Na pa den omrdrda hallfas-
theten i konsolideringsférsoken var inte entydig
utan var beroende av pH. Vid normalt pH erhélls
ingen effekt av minskad andel Na, vid hogt pH
var den omrorda héallfastheten nio ganger hogre
vid minskad andel Na jamfort med normal andel
Na. Oftast har inverkan av tva- och trevirda kat-
joner studerats pa den omrérda hallfastheten med
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slutsatsen att 6kad andel av joner med hogre va-
lens ger en hogre omrord hallfasthet men utan att
en samverkande effekt av pH har diskuterats
(Talme et al., 1966; Talme, 1968; Loken, 1970;
Moum et al., 1971; Rosenqvist, 1975).

Sensitiviteten paverkades tydligt av en samver-
kan mellan pH och andelen Na. Férhgjning av
pH vid normal Na-andel gav drastiskt 6kad sensi-
tivitet och minskning av omrord héllfasthet. Den
ursprungliga andelen Na i forhallande till Ca, Mg
och K pa ca 5,5 motsvarar en sensitivitet pa 20—
25, enligt det sambandet mellan andel envérda
katjoner och sensitiviteten som redovisas av Mit-
chell (1976). Detta stimmer vil 6verens med de
varden som erhdlls i vara experiment vid hogt
pH. Nagon fordndring av sensitiviteten vid 1agt
pH och sénkt andel Na erholls inte. En hojning
av pH med NaOH gav en minskad omrord hall-
fasthet enligt Talme (1968), vars virden inte &r
kompenserade for 6kad Na koncentration. Tyvérr
ger resultaten inte klarhet i om sensitiviteten for-
dandrades 1 intervallet 9,5-10,3 eftersom denna
#ndring i det hoga pH-intervallet sammanfoll
med fordndringen av andelen Na. Inverkan av
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andel Na vid hoga pH bor darfor utredas vidare.
En 6kning av pH utan medféljande 6kning av
tvavirda katjoner skulle kunna intrdaffa om OH-
joner diffunderar snabbare in i omraden kring t
ex en kalk/cement stabilisering om de tvavirda
jonerna &r uppbundna i de stabiliserade massan
till stérre del &n hydroxidjonerna.

Den minskade andelen Na 6kade vattenkvoten
med 9 %. Torrance (1999) fann vid sina forsok
pé marin lera att vid lika salinitet och yield
stress” (skjuvspédnning for att generera rorelse)
har ett Ca-mittat material hogre vattenkvot &n ett
Na-mittat material. Det betyder att Skningen av
vattenkvoten kan ha medfort att den fulla hall-
fasthetsokningen av en minskad andel Na inte
erholls. Den 6kade vattenkvoten vid ldgre andel
Na kan bero av att storre aggregat bildas vid ho-
gre andel tvavirda katjoner som tar mer plats. En
bittre aggregatbildning var tydlig i sedimenta-
tionsforsoken med tvavirda katjoner i jaimforelse
med Na (Figur 3.7).
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Forandringar av 16sligheten av mineral som kan
cementera lerpartiklar har inte beaktats i under-
sokningen. Halterna av Ca och Mg var troligen
kontrollerade av karbonater i det ursprungliga
porvattnet och fordndringar av sammanséttning-
en paverkar dessa forhéallanden. Vidare studier
behover genomforas med inriktning pé fordnd-
ring av upplosning och utfillning av mineral.

Den naturliga leran frdn Holma mosse har en
salthalt pa 2,2 g/l vilket Torrance (1974) och
Mitchell (1976) betecknar som en salthalt dér
ytterligare sdnkning i den ostorda leran kan ge en
forhojning av sensitiviteten. En halvering av salt-
halten vid konsolideringen i vara studier gav
enbart marginell och ingen signifikant effekt pa
ostord eller omrord héllfasthet. Ddremot kunde
en viss 6kning av sensitiviteten vid minskad salt-
halt ses vid hogt pH och ursprunglig andel Na.
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4. Undersokning av kolloidal féroreningstransport

fran restprodutker

Undersokningar av fororeningar i lakvatten fran
avfall och restprodukter baseras generellt pa att
fororeningarna foreligger i 16st form. Darfor an-
véands nagon form av partikelavskiljning som
filtrering eller centrifugering av lakvattnen. Ett
allmént anvént och vedertaget sétt att avskilja
partiklar &r att filtrera lakvattnet genom ett

0,45 pum filter. For organiska &mnen kan filtre-
ring generellt inte accepteras, eftersom det finns
risk for adsorption av dessa d&mnen pa filtren. |
vissa fall dr det ocksé av intresse att undersdka
vilken mingd av fororeningar som finns i olika
partikelfraktioner, eftersom det kan férekomma
transport av féroreningar pa eller som kolloider
(McCarthy & Zachara, 1989). Filtrering ar ibland
inte ett sdkert sitt att avskilja partiklar av en viss
storlek, eftersom filtret riskerar att sétta igen vid
for stora partikelméngder och fa en effektiv por-
storlek som &r mindre 4n den avsedda.

Avfallsmaterial undersoks i laboratoriet genom
olika typer av lakf6rsok (Féallman & Aurell,
1996; van der Sloot et al., 1997). I en typ av lak-
tester avser man att uppné kemisk jimvikt mellan
avfallet och vattenfasen. Dérfor hélls lakvatten
till fastfaskvoten (L/S, leachate/solid) sa lag som
mojligt for att kunna uppna forhallanden néra
kemisk jamvikt under en rimlig tidsperiod (Fall-
man, 1997). Satsvisa skakforsok (t ex NT EN-
VIR 005, prEN 12457) hor till de enklare vari-
anterna av dessa forsok. Materialet reduceras
storleksmassigt till mindre &n 4 mm och bringas i
kontakt med 2—10 ggr s& mycket vatten som ma-
terial genom omblandning i vindapparat. Lak-
ningarna kan antingen utforas i ett steg eller som
flerstegsforsok pa samma material for att fa en
forenklad utlakningssekvens. Kolonntestet dr ett
forsok som mer liknar den kontakt mellan vatten
och material som upptrider i verkligheten och
ger en bittre avspegling av utlakningssekvensen
an flerstegs skakforsok (se t ex NT ENVIR 002).
I kolonntestet packas materialet i en kolonn som
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vattenmattas nerifran och lakvattnet samlas upp
fran toppen av kolonnen vid bestdmda intervall
av L/S.

Resultaten fran skakforsok och kolonnforssk ska
i huvudsak 6verensstimma vid samma L/S nér
kontrollerande parametrar som pH och redoxpo-
tential 6verensstammer. Skakforsoket har ibland
kritiserats for att det skulle generera partiklar
genom ndtning i relation till kolonntestet dér
materialet ligger fast och endast utsétts for en
langsam vattenstrom. Ibland kan det vara skill-
nad mellan resultaten fran kolonntest och resulta-
ten fran skaktest, och fragan har uppkommit om
det beror pa olika forhallanden for kolloidgenere-
ring. Ett exempel dér detta intréffade var vid
utlakningen av koppar och bly fréan fajalit, en
slagg fran kopparframstillning som &dven kallas
jarnsand. De utlakade méngderna av koppar och
bly var 0,055 mg/kg respektive 0,0001 mg/kg i
kolonntestet och 3,8—10,5 mg/kg respektive
0,24-0,33 mg/kg i tva stegs skaktestet (Fallman
& Carling, 1998). Fragan i detta fallet var om
den storre utlakade méngden i skaktestet berodde
pa skillnader i partikelgenerering i de bada tester-
na.

Syftet med foreliggande studie var att underséka
partikelgenereringen i skakforsok dar fajalit an-
viands som exempel att analysera i vilka miangder
intressanta &mnen, i detta fall koppar och bly,
som finns i de olika fraktionerna. Teorin for cen-
trifugering och sedimentering anvindes som ut-
gangspunkt fér upplaggningen av férsoken och
mojligheten att anvidnda den som utgangspunkt
for centrifugeringstider utvédrderades.

Fajaliten &r en granulerad slagg, vilket medfor att
kornen &r relativt homogena med oregelbunden
form och en forvintad liten spridning i kornden-
sitet mellan partiklar. Dessutom har fajaliten hog
korndensitet, 3,8 g/cm?, vilket leder till en for-
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Fororeningstransport

véntad snabb sjunkhastighet vid sedimentering
och centrifugering.

41 TEORIFOR CENTRIFUGERING

OCH SEDIMENTERING
Teorin for sedimentering, som utnyttjas i sam-
band med exempelvis sedimentationsanalys, byg-
ger pa Stokes lag som beskriver sambandet mel-
lan fallhastigheten for en sfarisk partikel som
sedimenterar i en vitska och partikelns storlek.
Vid centrifugering &r partiklarna normalt s& smé
att laminéra forhéllanden giller, d.v.s. Stokes lag
kan anvéndas:

,=h_(p -p,)ed’
t 18u
,=h_(p,-p,)ad’

t 18u

v = sedimentationshastigheten (m/s)

h = fallhgjd (m)

t = falltid (s)

p. = partikelns kompaktdensitet (kg/m?)

p. = vitskans densitet (kg/m?), beror av

temperaturen

a = accelerationen (m/s?, vid vanlig
sedimentering jordaccelerationen
2=9,82 m/s?)

w = vitskans viskositet (kg/(m-s))

d = partikelns diameter (m)

Bade anvidndningen av sedimentationsanalys och
lasergranulometri for att bestimma finmaterial-
halten bygger pa antagandet att partiklarna ar
sfariska. Detta medfor storre felaktighet i analys-
resultat med okad lerhalt, eftersom lerpartiklar
till 6vervigande del &r flata (Pousette & Jacobs-
son, 1995).

Viskositeten uttrycker hur trogflytande en vitska
dr. Lakvitskans viskositet borde kunna antas
med hjilp av de experimentellt bestimda form-
lerna nedan. Den dynamiska viskositeten beteck-
nas med p och den kinematiska betecknas med v.
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Skillnaden mellan de bada &r att p beskriver ett
dynamiskt samband mellan kraft och rorelse

_ 178 3
- - 110
1+0,0337 [2+0,000227

u

u = dynamisk viskositet (Ns/m? eller kg/(m-s))
t = vattnets temperatur (°C)

Temperaturen pa laboratoriet dr vanligen 20—
21 °C.

_ 178 6
= > 10
p 1+0,0337[4+0,000224

kS

V=

v = kinematisk viskositet (m?/s)
p = 1000 kg/m? for vatten

Om lakvitskans densitet antas vara annan, an-
vinds detta virde. Nar lakvattnets salthalt dr hog
kan dven viskositeten paverkas.

Vid centrifugering kommer accelerationen i Sto-
kes lag bestimmas av rotationstiden och centri-
fugens radie. Centripetalkraften beskrivs som:

2
F:mv :4772;717”
r T
F=mal a:4njr
T

m = partikelmassan (kg)
r = centrifugens radie (m)
T = rotationstiden for ett varv (s)

SGI:s centrifug (radie’ 0,12 m) har i praktiken en
maximal hastighet pa 3000 rpm, vilket motsvarar
en centrifugalkraft pa 1200 g. Enligt tekniska
data for centrifugen dr maxhastigheten 7000 rpm,
vilket medfor en centrifugalkraft pa 6500 g.

2 Radien fran centrifugens axel till flaskans botten dr
23,5 cm. En 500 ml-flaska dr 12 cm hog.
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Utifran dessa formler har det teoretiska sjunkfor-
loppet for partiklar i storleksintervallet 0,2 —

8 um berdknats for material med korndensiteten
3,8 g/cm? (fajalit), 2,65 g/cm? (sand) och ett

tiankt material med ligre korndensitiet 1,5 g/cm?>.
De beriknade sjunkforloppen som funktion av
tiden presenteras i Figur 4.1-4.3.
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Figur 4.1

Sjunkforloppet hos partiklar av fajalit (3,8 g/cm?®) med storleken 0,2 ym (¢ ), 0,45 ym (M),

Sum (A) och8 um (O) som funktion av tiden vid naturlig sedimentation (- - - -),

centrifugering vid 1000 rpm (-

Kolloiders betydelse

-) och centrifugering vid 2500 rpm

).
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Figur 4.2 Sjunkforloppet hos partiklar av sand (2,65 g/cn?’) med storleken 0,2 um (& ), 0,45 um (W),
Sum(A)och8 um (O) som funktion av tiden vid naturlig sedimentation (- - - -),
centrifugering vid 1000 rom (——) och centrifugering vid 2500 rpm (—).
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56

Sjunkforloppet hos partiklar av material med densitet 1,5 g/cm’ med storleken 0,2 um (¢ ),
0,45 um (W), 5 um (A ) och 8 um (O ) som funktion av tiden vid naturlig sedimentation
(- - - -), centrifugering vid 1000 rpm (-

) och centrifugering vid 2500 rpm (——).
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4.2 MATERIAL OCH METOD
Undersokningarna utfordes pa fajalit som 4r en
granulerad slagg fran koppartillverkning. Materi-
alets kornfordelning dr relativt ensartad med hu-
vuddelen av partiklarna mindre dn 1 mm, se Fi-
gur 4.4.

Materialet bestar huvudsakligen av jarn och kisel
och den huvudsakliga fororeningen i materialet
ar zink (13200 mg/kg) och koppar (4750 mg/kg).
Innehallet av bly var i detta prov 135 mg/kg
(Fallman & Carling, 1998). Materialet hade en
korndensitet pa 3,8 g/cm?.

Lakvatten for undersokningarna framstilldes
enligt prEN 12457 del 2 (L/S 10, 24 timmar i
véndapparat). Tva omgangar lakférsok genom-
fordes for undersokning av naturlig sedimente-
ring respektive centrifugering.

100

Efter laktestet fick karlet std 15 minuter innan
lakvattnet hélldes av for undersokning av sjunk-
hastigheten. Den vidare fastfasseparationen gjor-
des inte efter metoden utan enligt Tabell 4.1 for
naturlig sedimentering och enligt 7abell 4.2 vid
centrifugering.

Vid naturlig sedimentering fick lakvattnet fran
skakforsoket sedimentera i tva burkar och 50 ml
lakvatten so6gs forsiktigt ut med spruta ca 10 cm
under ursprunglig vattenyta efter bestimda tider
for analys och filtrering. Tva prover (ett prov
frdn vardera burken) togs ut for filtrering i tva
linjer, dels enbart genom 8 pm filter, dels genom
5 pm f6ljt av 0,45 pm och 0,20 pm. Vid filtre-
ringen i sekvens sparades 10 ml mellan varje
filtrering for metallanalys.

90

80

70

60

50

40

Passerad mangd (%)

30

20

/
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e

0,01 0,1

Maskvidd (mm)

Figur 4.4  Kornfordelning hos fajalit (Féllman & Carling, 1998).
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Tabell 4.1 Sedimentationstider och analyser av lakvatten vid naturlig sedimentering av partiklar.

Sedimentationstid Analys
15 min 30 min 60 min 120 min
| | | | | | | | Gruml, Cu, Pb
gum 5 pm gum 5 pm gum S pum gum 5 pum Filtrering
| | | | l | | | Gruml, Cu, Pb
0,45 pm 0,45 um 0,45 um 0,45 um Filtrering
| | Gruml., Cu, Pb
0,2 pm 0,2 pm 0,2 pm 0,2 um  Filtrering
| | | | Gruml., Cu, Pb
Tabell 4.2  Centrifugeringstider vid 1000 rpm och analyser av lakvatten.
Centrifugeringstid Analys
15 min 30 min 60 min 120 min
| | l l [ | l | Gruml, Cu, Pb
0,45um 02uym 045 02pm 045 02um 045 0,2um Filtrering
um um um
‘ | | | | | ‘ ‘ Gruml., Cu, Pb

Centrifugeringen genomfordes uppdelat pa tva
burkar som genomgick hela centrifugeringstiden
med stopp for uttag av prov vid 15, 30 och 60
minuter. Fran bada burkarna togs 50 ml ut 10 cm
under ursprunglig vattenyta och filtrerades ge-
nom 0,45 pm respektive 0,20 pum filter.

Grumligheten miéttes med turbidimeter (HACH
2100N) som NTU. Halterna av Cu och Pb miittes
pa atomabsorptionsspektrofotometer med grafit-
ugn. Lakvattnen filtrerades pa filter av cellulosa-
nitrat med porstorlek 8§ um, 5 pm, 0,45 pm och
0,2 pm. Filtren torkades i exsickator och végdes
(noggrannhet 0,1 mg) for att ge ett matt pa miang-
den partiklar av den aktuella storleken.
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4.3 RESULTAT

Resultaten fran forsoken utgors av méngd partik-
lar i 16sningen métt som partikelméngd pa filter,
grumlighet métt som NTU och halterna av kop-
par och bly i lakvattnen vid olika filtreringar.

4.3.1 Partikelmangd

Partikelméngden efter olika lang tid av naturlig
sedimentering respektive centrifugering vid

1000 rpm aterfinns i Figur 4.5. Partikelméngden
vid tiden noll skilde sig mellan proverna och kan
bero pa att en snabb sedimentering skett i lakkér-
len och att nagon tidsskillnad finns mellan uttag
av lakvatten fran lakforsoken i de bada fallen.

Partiklar storre &n 8 um minskade tydligt vid
naturlig sedimentering och var vid 120 min nira
matgransen pa 0,1 g material pa filtret. Ddremot
var mingden partiklar mindre &n 8 pm relativt
oférandrad under tiden 15—120 min.
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Naturlig sedimentering
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Figur 4.5  Partikelmdngden som funktion av tiden vid naturlig sedimentering respektive centrifugering

vid 1000 rpm uppdelat pa partikelstorlek.
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I forsoket med centrifugering var ca hilften av
partiklarna i klarfasen storre dn 0,45 pm och
hilften i intervallet 0,20-0,45 pm efter 15 min
centrifugering. Vid ytterligare centrifugering
fanns ingen mitbar skillnad mellan partiklar st6r-
re &n 0,45 pum och partiklar storre dn 0,20 pm.

Efter 15 min var det endast marginell skillnad
mellan partikelméngd stérre &n 0,20 pum i prov
fran naturlig sedimentering och prov som centri-
fugerats. Vid 120 min var méngden partiklar
storre dn 0,20 um i centrifugerat prov ca 1/3 av
motsvarande méngd efter naturlig sedimentering.

Den uppmaitta miangden partiklar i proverna jam-
fordes med den teoretiskt berdknade sedimente-
ringen (Figur 4.1). Vid naturlig sedimentering
skulle enligt berdkningarna partiklar storre dn

8 um ha sedimenterat under provtagningsniva
efter 20 minuter. Métningarna visade att partikel-
méngden hade sjunkit till detektionsgransen forst
efter 120 minuter. Partiklar av storlek 5 pm, som
berdknades ha sedimenterat under provtagnings-
niva efter 50 minuter, fanns kvar i 16sningen i
relativt opaverkad mingd efter 120 minuter.
Motsvarande gillde for partiklar av storlek

0,45 um vid centrifugering som skulle har sedi-
menterat efter 30 minuter och fortfarande fanns
kvar i klarfasen efter 120 minuter dock i reduce-
rad men detekterbar méangd.
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4.3.2 Grumlighet

Grumlighet utgor ett méatt pa ljusspridningen av
partiklar i vattnet. Grumligheten i de aktuella
lakvattnen efter olika behandling och tider pre-
senteras i Figur 4.6.

Grumligheten i lakvattnet som centrifugerats
minskade tydligt med tiden fran 90 till 10 NTU
pa 120 min, medan grumligheten i lakvattnet som
fatt sedimentera naturligt endast minskade margi-
nellt. Filtreringen av de naturligt sedimenterade
lakvattnen gav en skillnad i grumlighet relativt
filterstorlek. Ingen signifikant inverkan av tiden
pa grumligheten efter respektive filtrering for
partiklarna i intervallet 0,45-8 pm erholls. Dére-
mot erholls en viss minskning med tiden av
grumligheten relaterad till partiklar mindre &n
0,45 pm.

Grumligheten efter centrifugering var storre efter
filtrering med 0,45 pm 4n med 0,20um filter
vilket visar pa battre upplosningsforméga i denna
mitning 4n vid vdgningen av filtren.

Grumligheten efter naturlig sedimentering och
filtrering pa 0,45 pm respektive 0,20 pm filter
var signifikant hogre én efter centrifugering vil-
ket tyder pa en avskiljning av dven finare partik-
lar vid centrifugering. Vid bada separeringstekni-
kerna minskade grumligheten, relaterad till dessa
partikelsstorlekar, nagot med tiden.
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Naturlig sedimentation
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Figur 4.6  Grumligheten som funktion av tiden vid naturlig sedimentering respektive
centrifugering vid 1000 rpm uppdelat pa partikelstorlek.
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4.3.3 Metallhalter
Halterna av koppar och bly i ofiltrerade och fil-
trerade prover vid olika tider for naturlig sedi-

mentation och centrifugering aterfinns i Figur
4.7 och 4.8.

Resultaten fran bada separeringsteknikerna visar
tydligt att den partikuldra andelen av koppar och
bly i lakvattnen var betydande. Halterna i ofiltre-
rade prover fran centrifugeringen var betydligt
hogre dn i motsvarande prover fran naturlig sedi-
mentation. Detta kan bero pa att lakningen for de
tva separeringsteknikerna gjordes i tva skilda
omgangar av lakforsok. Partiklar av kolloidal
fraktion (< 8 um) svarade for ca hilften av halten
koppar i lakvattnet och 6070 % av halten bly i
provet oberoende av sedimenteringstid.

Halterna av koppar och bly relaterades till grum-
ligheten i proverna, se Figur 4.9—4.10. Det fanns
ett tydligt samband mellan grumligheten i pro-
verna och halten av koppar respektive bly vid
hogre grumlighet (>10 NTU). Relationen var
olika for lakvattnen fran de tva lakforsoken. Vid
en lag grumlighet (< 2 NTU) var halten av kop-
par och bly oberoende av grumligheten. Detta
tolkas sa att endast 16st koppar respektive bly
analyserades vid denna grumlighet. Detta betyder
att i detta fall svarar endast partiklar storre &n
0,45 um for partikulédrt bundet koppar och bly.
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4.4 DISKUSSION

En avsevird méngd partiklar genereras vid skak-
forsok och partiklarna svarar for en betydande
halt av Cu och Pb fore partikelavskiljning i det
undersokta fallet. Av denna halt svarar de kolloi-
dala partiklarna (< 8 um) for mer 4n hélften av
koncentrationen. Trots en hég korndensitet pa-
verkade inte naturlig sedimentering miangden
kolloidala partiklar nAimnvért.

Den naturliga sedimenteringen var mer 4n sex
ganger langsammare dn den teoretiskt berdknade
sedimenteringen. Trots den hoga korndensiteten
lyckades inte centrifugeringen avskilja den kollo-
idala fasen fran lakvattnet. Detta gor att berék-
ningar av den teoretiska sedimenteringshastighe-
ten endast ger en indikation, men inte en tillrick-
ligt bra vdgledning vid val av centrifugeringsti-
den.

Halten av Cu och Pb var relaterad till grumlighe-
ten i proverna vid grumligheter 6ver 10 NTU.
Vid avskiljning av partiklar med filterstorlek
0,45 pm eller 0,20 um erholls ingen relation mel-
lan grumligheten och halterna av Cu och Pb,
vilket tolkas som att de l6sta halterna av metal-
lerna hade analyserats. Tveksamheten hos Horo-
witz et al. (1996) till att 16sta halter méts efter
filtrering genom 0,45 pm filter kan inte anses
stimma i detta fall.

Halterna av 16st Cu och Pb i de nu genomftrda
forsoken var betydligt hogre dn for motsvarande
material i kolonnforsok (Fallman & Carling,
1998). Partiklar detekterade och avskilda i detta
forsok gav darfor inte beldgg for att partikulér
transport svarade for skillnaden mellan kolonn-
forsok och skakforsok for detta material. En 6kad
partikelgenerering i lakforsdket kan dock medfo-
ra att en storre specifik partikelyta dr i kontakt
med lakvattnet och ddrmed kan en diffusionsrela-
terad utlakning bli st6rre fram tills 16slighetsbe-
grinsade forhallanden har uppnatts.
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Naturlig sedimentation
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Figur 4.7  Halten koppar som funktion av tiden vid naturlig sedimentering respektive
centrifugering vid 1000 rpm uppdelat pa partikelstorlek.
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Naturlig sedimentation
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Figur 4.8  Halten bly som funktion av tiden vid naturlig sedimentering respektive
centrifugering vid 1000 rpm uppdelat pa partikelstorlek.

64 SGI Rapport No 60



Halt Cu (ng/l)

Figur 4.9  Halten koppar i lakvattnet som funktion av grumligheten.

Halt Pb (pg/l)

Figur 4.10 Halten bly i lakvattnet som funktion av grumligheten.
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5. Slutsatser

Aggregatbildningen av lermineral i suspension ar
tydligt beroende av pH, med 6kning av flockuler-
ingen vid bade minskning och 6kning av pH.
Effekten av foréndringen av pH i neutralt till
basiskt intervall kvarstar efter sdnkning av jon-
styrkan, men parallellforskjuten mot mindre
flockulering. Vilka katjoner som finns i vattnet
har stor betydelse f6r flockuleringen. Na ger den
storsta dispersionseffekten. Inverkan av katjoner
verkar inte bero enbart av valenstal utan dven av
den hydratiserade jonradien. Det beh6vs vidare
studier for att klarldgga varfor leran flockulerade
vid hoga pH och vilka mekanismer som medver-
kar till denna flockulering. Dessutom behGver
effekten pa aggregatbildningen av anjoner och
organiska dmnen studeras.

Sedimentationsforsok ér ett relativt enkelt och
snabbt sitt att fa fram en stor méngd information
och ger mojlighet att beldgga forsoksresultat utan
en stor ytterligare arbetsinsats.

Resultaten fran konsolideringsforsoken visar att
porvattenkemin paverkar leras hallfasthetsegen-
skaper vid ostdrda och omrérda forhallanden.
Huvudsammansittningen i porvattnet dr darmed
en av de komponenter som bor inga vid en nog-
grannare karakterisering av lera. Andelen Na i
porvattnet &r viktig for ostord hallfasthet i leran.
Minskning av andelen Na i relation till summa
Ca, Mg och K i porvattnet i den studerade leran
okade den ostorda hallfastheten. Okning av pH
utan ytterligare tillsats av tva-virda katjoner ger
en Okning av sensitiviteten och minskning av
omrord hallfasthet. Det dr dock oklart om fordnd-
ring av pH i intervallet pH 9,5-10,3 vésentligt
forandrar sensitiviteten oberoende av andelen
Na. En minskning av salthalten verkar ha mindre
betydelse for hallfastheten i den undersokta le-
ran. En viss 6kning av sensitiviteten vid hogt pH
och normal andel Na erhélls dock vid minskning
av salthalten.
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Resultaten fran hallfasthetsunderskningarna
behover verifieras for olika typer av leror. Vidare
bor dven andra parametrar sdsom innehall av
anjoner och organiska &mnen i porvattnet samt
effekten av geokemiska forandringar pa porvat-
tensammanséttningen undersokas.

Grumligheten i lakvatten bor métas vid lakfor-
sok, girna bade fore och efter filtrering, for att
mer information om partikelrelaterad utlakning
av fororeningar ska kunna erhallas. Métning fore
filtrering ger information om ifall diffusionsstyrd
utlakning fran en stor mingd partiklar kan svara
for en hogre utlakning vid skakforsok én vid
kolonnf6rsok. Vid avskiljning av en speciell par-
tikelfraktion genom centrifugering maste forfor-
sk genomforas dar partikelstorleken kontrolle-
ras med filtrering pa grund av att centrifugerings-
teorin inte kan ge annat &n indikation pa centrifu-
geringstiderna. Filtrering genom 0,45 um och
0,20 pm filter var tillrickliga i denna studie for
att mita 16st halt av féroreningar.
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