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REFERAT

Aviallssand, genererad fran gruvverksamheten vid koppargruvan Aitik utanfor Géllivare i
norra Sverige, analyserades fore och efter inblandning av olika typer av organiskt material. I
Aitik deponeras sanden i ett magasin som stracker sig Sver ett omrade pa mer dn 1000 hektar.
For att binda sanden och skydda den mot vind- och vattenerosion planeras en vaxtetablering
pé sandmagasinet. Syftet med analyserna var darfor att bestdmma sandens lamplighet som
véaxtsubstrat, samt hur organiskt material inverkar pa sandens egenskaper.

Fére inblandning av organiskt material bestimdes avfallssandens kornstorleksfordelning, pH
och porstorleksfordelning. Analyserna gjordes péd sandprover som togs 1 falt. I forsdken
anvancles bade ovittrad och vittrad avfallssand. Sanden bestod av framst grovmo- och
mellansandpartiklar. Pa vastra delen av magasinet utgjordes sanden av en storre méngd ler-
och mjélapartiklar d4n pa den Ostra delen. I den ovittrade sanden var pH neutralt, men i den
vittrade sanden hade en oxidation av jarnsulfider orsakat ett lagt pH (ca 3), samt en utfallning
av jarnhydroxider. Porsystemet dominerades av mellanporer (diameter 0,2-0,02 mm).
Analyserna visade att jarnhydroxiderma paverkade flera av avfallssandens fysikaliska
egenskaper och skapade bl.a. porer finare &n 0,02 mm.

Efter inblandning av 0, 16 och 33 volymprocent vitmossetorv, avloppsslam och organiskt
avfall fran pappersindustrin, s.k, fiberslam, bestimdes porstorleksfordelningen i de olika
blandningarna. Sandblandningarna tilleeddes i laboratorium  och packades fore
porstorleksanalysen av en tryckddometer. Porstorleksfordelningen paverkades framst da 33
volymprocent avloppssiam eller fiberslam blandats in, medan torven hade minst effekt pi
sandens porsystem. Det organiska materialet 6kade andelen mikro- och ultraporer (diameter
< (3,002 mm).

Parallellt med de fysikaliska analyserna studerades vixtligheten och pH-forandringen i de
olika blandningarna. Korn (Hordewm vulgare "Karin”), rodklover (Trifolivan pratense ”Bjursele”)
och rodsvingel (Festuca rubra “Lovisa”) séddes i karl med material fran de blandningar som
anvandes i porstorleksanalysen. T karlforsdken hade pH och méngden vaxttillganglig ndring
storst betydelse for vixternas tillvaxt. Den vaxttillgdngliga nédringen varierar med pH och
forhallandet mellan kol och kvive (s.k. kol-kvive-kvot). Hogst tillvixt uppnaddes i ovitirad
sand blandad med 16 och 33 volymprocent avloppsslam, eftersom pH var neutralt och
kvéaveinnehéllet var hogt 1 dessa blandningar. Av blandningarna med ovittrad sand var
tillvixten lagst i blandningen med torv, vilket troligen berodde pa en kombination av lagt pH
(ca 5) och en mycket hog kol-kvédve-kvot (>100). Fiberslamblandningen hade ett hogt pH (ca
8) och innehéll hoga halter av CaQ. Fixeringen av fosfor till svarldsliga kalciumfosfater, i
kombination med en mycket hdg kol-kvive-kvot, var sannclikt orsaken till en relativt klen
vixtlighet. I den oxiderade sanden utan basiskt slam var pH sa ldgt (ca 2,5) att varken korn,
rodklover eller rodsvingel Gverlevde. T den vittrade sanden dverlevde kornet endast déar pH
var hdgre dan 4, d.v.s. i blandningarna med fiberslam.

Det dr ingen tvekan om att organiskt avfall inverkar péd avfallssandens egenskaper ur bade
fysiologisk och biologisk synvinkel. Avloppsslam tillfér niring och basiskt fiberslam har en
buffrande effekt pd sanden. Det organiska material som i dag laggs pa avfallsupplag kan
saledes vara betydelsefullt i det framtida arbetet med vixtetableringen pa sandmagasinet i
Aitik.



ABSTRACT

Mine tailings, generated by the mine activity at the copper mine Aitik outside Gallivare in the
north of Sweden (67° 0.06” N; 20° 0.8" ), was analysed. At Aitik the tailings are deposited in a
pond and the deposit covers an area of more than 1000 ha. To bind the tailings and prevent
erosion caused by wind and water, a programme for establishing vegetation on the tailings
pond has been initiated. Therefore the analyses of the tailings were followed by analyses on
the tailings mixed with different kinds of organic matter. The aim was to evaluate the
suitability of the tailings as a vegetation habitat and the influence of organic matter on the
properties of the tailings.

Particle size distribution, pIT and pore size distribution of the taiIfngs were determined on
samples taken in the field. Both unaltered and oxidized tailings were used in the experiments.
The tailings had a loamy sand texture. The samples taken on the west part of the deposit
consisted of more clay- and siit particles than the samples from the east part. The unaltered
tailings had a neutral pHl, but in the oxidized tailings an oxidation of iron sulphides had
caused a low pH (about 3) and a precipitation of iron hydroxides. The pore system was
dominated by pores with a diameter of {1.2-0.02 mm. The physical analyses showed that the
iron hydroxides influenced the physical properties of the tailings, and created pores with a
diameter of < 0.02 mm.

After mixing the tailings with ¢, 16 and 33 per cent by volume of sewage sludge, moss peat
(Sphagnum peat) and papermill sludge the pore size distribution was analysed in the different
mixtures. Before the analyses the mixtures were prepared in laboratory and compacted in a
compaction machine. The pore system was influenced primarily by 33 per cent by volume of
the sewage shudge or the papermill sludge, while the moss peat had less influence on the pore
size distribution. The organic matter especially increased the pores with a diameter of < 0.002
m.

Studies of plant growth and pH variations were run parallelly to the physical analyses. Barley
(Flordewm vulgare "Karin®), ved clover (Trifelium pratense "Bjursele”), and red fescue (Festuca
rubra “Lovisa”) were sown in pots with material from the same mixtures that were used in the
pore size analyses. pH and available nutrients were the most important factors that influenced
the growth in the pots. The plant available nutrients varied with pll and the carbon to
nitrogen ratio. The growth was most sucessful in the mixture with reduced sand and 16 or 33
vol % of sewage sludge, because of a neutral pH and a high content of nitrogen. Among the
mixtures with unaltered sand the growth was less successful in the mixture with moss peat,
which probably depended on a combination of low pH (about 5) and a very high carbon to
nitrogen ratio (> 100). The mixture with papermill sludge had a high pH (about 8) and a high
content of CaO. The fixation of phosphorous to highly insoluble calcium phosphates,
combined with a high carbon to nitrogen ratio, probably caused the rather wealk growth in the
mixtures with papermill sludge. The oxidized tailings, without any alkaline sludge, had such
a low pH (about 2.5) that none of the plants survived. In the oxidized tailings the barley
survived only where pH was higher than 4, i.e. in the mixture with papermill sludge.

There is no doubt that the organic matter influences the tailings both physically and
biologically. The sewage sludge supplies the tailings with nutrients and the papermill sludge
acts as a buffering agent. The organic matter which today is dumped on landfills can therefore
be very useful in the future work with establishing vegetation on the waste deposit at Aitik.



1. INLEDNING

Gruvverksamheten vid koppargruvan Aitik utanfér Géllivare i norra Sverige genererar
avfallssand som deponeras i ett magasin intill gruvan. Deponeringen har pagatt i flera
decennier och sandmagasinet kommer vid avslutad drift att tdcka ett omrade pa mer an 1000
hektar. Detta har forandrat landskapet runt gruvan. Da den naturliga marken tacks med steril
avfallssand existerar inte langre forutsittningarna fér de livsprocesser som far markens
ekosystem att fungera. Pa det éppna magasinet utan vegetation far vindarna fart och kan
transportera sandpartiklarna langa strackor. Avfallets paverkan pa luft och natur dr saledes
inte begrinsad till sjalva gruvplatsen, utan stricker sig éver ett storre omrade.

Ar 1989 pébérjades planeringen av efterbehandlingsarbetet av gruvomrddet, med syftet att
forhindra metallurlakning samt att binda sanden och skydda den mot vind- och
vattenerosion, genom etablering av vixter. Sedan 1996 har faltforsck pagatt varje somumar, for
att ta reda pé forutsittningarna for en vixtetablering pa sandmagasinet. Olika kombinationer
av véxter och viixtsubstrat har testats pa en forsdksyta intill sandmagasinet och under arbetets
gang har flera fragor vickts vad galler avfallssandens egenskaper.

Sanden bestar av de fint krossade mineralpartiklar som éterstar efter utvinningen av koppar
och utgdrs av framst grovmo- och mellansandpartiklar. Sanden innehéller ocksd rester av
malmmineralen, till storsta delen jarnsulfid, som kan orsaka foérsurning i samband med
oxidation. Ett lagt pHl innebdr en mobilisering av metallerna i avfallet och forsvéarar
vixtetableringen. Idag foreligger sanden framst i vattenmattat tillstind, vitket forhindrar en
oxidation,

Syftet med detta examensarbete édr att redogora for ndgra av sandens egenskaper och hur
dessa kan (Orbdttras for att gora sanden mer lamplig som vixtsubstrat, 1 arbetet jamfors
effekterna av inblandning av olika typer av organiskt material: torv, avioppsslam och
pappersaviall (s.k. fiberstam). Bade den fysikaliska och den biologiska paverkan av det
inblandade matertalet pd sanden diskuteras. Arbetet dr baseral pd egna forsok och
erfarenheter 1 falt, laboratorium och vaxthus.



2. BAKGRUND

2.1. Beskrivning av gruvomradet

2.1 1. Geografiskt l3ge, klimat och geologi

Aitik dr ett dagbrott som &r beldget ca 10 km sydost om Géllivare, Norrbottens lin. Klimatet i
denna region klassificeras enligt Koppens klassifikationssystem som kalltempererat, fuktigt
klimat och karaktiriseras av kalla somrar och kalla vintrar (Liljequist, 1975). Under perioden
1961-1990 uppgick vegetationsperiodens langd till endast 120 dygn (Harsmar, 1990), vilket
innebér svara odlingsforhallanden. Under samma period strickte sig manadsmedelvirdet av
temperaturen i Géllivare fran -14,3° C (i januari) till 13,3° C (i juni). Arsmedeltemperaturen

var under samma period -0,9° C. Arsnederbérden var i medeltal 554 mm, varav ca 44 % foll
under vegetationsperioden (maj-aug) (Alexandersson ef al., 1991).

Malmen i Aitik dr en kopparmineralisering som ligger i ett strdk av fridmst metamorfa
(ursprungligen sedimentédra) och en del vulkaniska bergarter. 1 sjilva malmzonen utgérs
bergarterna till 92 % av kvarts, kalifltspat, plagioklas, biotit och muskovit. Av bergarterna ar
ca 2 % s.k. mineralmalm, ur vilken kopparmalmen utvinns. Mineralmalmen domineras av
kopparkis och pyrit (jarnsulfid, FeS,) (Abrahamsson, 1994). Jordarten i denna region utgérs av
framst morén och den dominerande jordmanen ar Podsol (Jauhiainen, 1976).

2.1.2, Vegetation

Aitik ligger i den mellanboreala norra barrskogsregionen (Kalliola, 1976). Har domiminerar
skogslandskapet och skogen utgors framst av tall (Pinus silvestris) och gran (Picea abies), men
ocksd till ca 10 % av bjork (Betula verrucosa, B. pubescens) (Kempe & von Segebaden, 1990).

Faltskiktet i storsta delen av de nordsvenska barrskogarna domineras av ris, frimst lingon
(Vaccinium vitis-idaea), ljung (Calluna wvulgaris), krdkris (Empetrum  nigrum) och blabidr
(Vaccinium myrtillus), eller smalbladiga gris. Orterna ar f4. Bottenskiktet bestar nistan enbart
av mossa och lavar {Selander, 1957).

2.1.3. Gruvverksamhet

Brytningen 1 Aitik startade &r 1968 och har sedan dess byggts ut till en av Europas stérsta
koppargruvor, ddr d&ven guld och silver utvinns. Malmreserverna berdknas rédcka till ar 2012.
Varje &r bryts ca 18 miljoner ton malm och ungefir lika mycket graberg deponeras i ett
grabergsupplag. Anrikningen av kopparsligen sker efter det att malmen malts till fin sand och
blandats med vatten. Ca 200 000 ton koncentrerad kopparslig transporteras arligen via tag till
Rénnskédrsverken i Skelleftea (Boliden, internet, 1999). Fér varje ton kopparslig blir séledes ca
98 ton mald malm kvar som restprodukt. Den resterande fina sanden kallas anrikningssand
eller avfallssand och pumpas uppslammad i vatten till ett Sppet sandmagasin intill dagbrottet
och gribergsupplaget (Ledin, 1999) (figur 1).
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Figur 1. Aitiks sandmagasin och grabergsupplag (Abrahamsson, 1994).

2.1.4. Avfallssanden

Avfallssand bestdr av fint krossade mineralpartiklar. Sanden saknar vissa egenskaper som ar
karaktaristiska for naturliga jordar, t.ex. organiskt material och vissa nédringsamnen, sdsom
kvdve (Shetron et al., 1970). Partiklarna &r skarpkantade, medan naturliga sandpartiklar ar
avrundade i kanterna (Bergholm & Steen, 1988). Sanden i magasinet bestar framst av krossad
muskovitskiffer, biotitskiffer och biotitgnejs (Abrahamsson, 1994), men ocksa av sulfider fran
resterna av mineralmalmen, bla. pyrit (FeS,). I tabell 1 redovisas kemiska analyser utférda pa
sand som togs pa Ostra magasinet ar 1997, I tabellen redovisas ocksa svenska riktvarden for
fororenade marker, samt medelvirden f6r svensk odlingsmark (Naturvardsverket, internet,
1999; Eriksson et al., 1997). Sandprovets svavelhalt, arsenikhalt och samtliga tungmetalthalter
ldg over medelvirdena for odlingsmark. Svavelhalten var 4 % (tabell 1). I mars 2000
analyserades dock svavelhalten i sand fran flera olika platser pa magasinet". Dessa analyser
visade att svavelhalten varierade mellan 0,6 % och 4,75 %. Variationerna beror dels pa att
pyrithalten i malmen varierar, men ocksd pa att pyriten har hogre densitet dn Svriga
mineralpartiklar och anrikas séledes ndra utslappskillorna (Ljungberg, pers.medd., 2000).

") Analyserna utfordes av Avdelningen
for markkemi och jordménslira, SLU.



Tabell 1. Kemiska data for avfallssanden tagen 1997 fran magasinet i Aitik. Samtliga metaller
ar extraherade i 7 M salpetersyra. I tabellen redovisas ocksd svenska riktvarden pa metall-
halter i férorenad mark (Naturvardsverket, internet, 1999) och medelvirden pé metallhalter
och niringsinnehall i svensk matjord (Eriksson et al., 1997). Koncentrationerna avser massa
lufttorr jord

Aitiks avfallssand Svenska riktvarden  Medelvirden i
for fororenad mark  svensk matjord

pH 7,1

Fe (mg/kg)™ 24700

Al (mg/kg) ™ 13800

As (mg/kg)” 11 15 4,0
Cu (mg/kg)" 478 100 14,6
Cd (mg/ kg)““ 1,3 0,4 0,2
Pb (mg/kg)™ 19 80 17,1
Zn (mg/kg)™ 96 350 59,0
Mn (mg/kg)"™ 706 422
Mg-AL (mg/kg)* 17 160
P-AL (mg/kg) 51 106
K-AL (mg/100g)° 65 137
tot-C (%) 0,0

toIN (U o)f 0,0 0,3
{OES (Yo)* 4,0 0,05
Sulfat-S (mg/kg)’ 6,4

* Analyser utforda 1999 av Avdelningen fér markkemt och jordmanglira, SLU
" Extraherade 1 7 M FINO,
¢ Analyser utforda 1997 av Avdelningen fir viixinéringstiira, SL.U

Avfallssanden ticker idag en yta pa dver 1000 ha och ligger pa vissa stillen i ett mer én 30
m fjockt skikt (Abrahamsson, 1994). Sandmagasinet sluttar &t vaster, mot en anlagd damm,
(s.k. klarningsmagasin) for att vattnet som anvinds vid anrikningsprocessen skall kunna
samlas upp och Atercirkuleras (figur 1). Sluttningen orsakar en sortering av
sandpartiklarna, da de finare partiklarna transporteras lingst och sedimenterar pd den
véstra delen av magasinet ndrmast dammen (Ledin, 1999). Sanden pa magasinet foreligger
i reducerat tillstand p.g.a. vattenmittnaden. Intill magasinet anlades en forstksyta 1999,
med sand transporterad fran 6stra magasinet. P4 ytan har sanden torkat och oxiderat och
ar darfor starkt rodfargad av jarnhydroxider.

10



2.2, Tidigare forsok till vaxtetablering i Aitik

Pafyllnaden till sandmagasinet berdknas upphora ar 2012 (Boliden, internet, 1999). Nar
sandmagasinet inte lingre fylls kravs atgarder for att forhindra att ytan torkar ut. For att
kontrollera vindens transport av partiklar, men ocksd for att hoja omrddets estetiska varde,
har darfor en etablering av vegetation pa magasinet planerats.

De forsta etableringsforstken borjade 1997 da en forsdksyta (30 X 20 m’) anlades strax norr om
véstra sandmagasinet (vid skogen i figur 1). Sanden togs vid dstra delen av magasinet nara
utslappet (krysset 1 figur 1) och lades i ett skikt tjockare an 1 m ovanpd morén. Forséksytan
delades upp i mindre enheter (4 X 30 m") som genomgick olika behandlingar fére sadd och
plantering (figur 2). Syftet var att testa vilka arter och jordforbattringar som ger bist resultat
for att sedan tilldmpa detta vid den slutliga etableringen pa sjilva sandmagasinet (Kofoed,
1999).

S KOG
El E2 E3 E4 E5 EG sand + NPK-micro
D D2 D3 D4 D5 D6 sand + slam
C1 C2 3 C4 Ch Co sand + NPK
Bl B2 B3 B4, B5 B6 sand -+ N
Al AZ A3 Ad AB Ab sand
VASTRA ~>

l SANDMAGASINET
Figur 2. Forsoksytans uppdelning i mindre enheter och rutor, samt tillsatser till varje enhet.

Under tre sdsonger med boérjan 1997 planterades inhemska arter av trid, ris och gris. Traden
etablerades genom froésidd och plantering. Aven bjérnmossa och renlav planterades. En
summering av de tre sdsongernas véxtetableringsforsok visar att vegetationen varit mest
livskraftig pa ytan med slamtillsats (yta I, figur 2).

Arter av tridd och 1is har varit mest framgéangsrika, med undantag av forsta sdsongen, da
bjérnmossa och renlav klarade sig bast (Ries, 1998). Samtliga risarter var dock i mycket daligt
skick. De gris som planterats pé forsoksytan var rodsvingel (Festuca rubra “Lovisa”), dngsgroe
(Poa pratensis "Fylking”) och rérflen (Phalaris arundinacea "Palaton”). Resultaten av grés-
etableringen har varit mycket daliga. Endast pa yta D ldg dodligheten under 100 %, men
majoriteten av grisen dog dven dér.



Till Gvriga Orter som sétts hor bl.a. vissa baljvaxter. Av dem klarade sig rodklover (Trifolium
pratense " Bjursele”) bast, men 6verlevde endast pa ytan med slamtillsats (Kofoed, 1999).

Sommaren 1999 anlades en ny forsdksyta, for att tillimpa de jordférbéattringar och arter som
klarat sig bést pa den gamla férsdksytan.

2.3. Processer 1 gruvavfall

De processer som sker i gruvavfall har under de senaste decennierna intresserat forskare déver
hela virlden och finns val dokumenterade (Lundgren & Dean, 1979; Kleinmann et al., 1981;
Brady et al, 1986, Ferguson & Erickson, 1988; Lin, 1997; Togamana ef al, 1998). Den
allvarligaste padverkan som gruvavfall har pd miljén édr enligt Ferguson & Erickson (1988} den
forsurning som sker i samband med oxidationen av metallsulfider. I detta avsnitt behandlas
oxidationen av jarnsulfid (pyrit, FeS, ) som ér den dominerande metallsulfiden i de flesta
sulfidavfall och sdledes spelar en nyckelroll 1 forsurningsprocesserna. Andra metallsulfider
reagerar pa liknande sétt da de utsitts for luft (Ferguson & Erickson, 1988).

Metallsulfider dr relativt stabila sé lange de foreligger i sin kristallina form, men da de p.g.a.
rruvyverksambet exponeras i luften och reagerar med syre och vatten 1oses de upp under
bildning av svavelsyra. De forsurande processerna sker i olika faser (Kleinmann ef al., 1981).
Under den forsta fasen sker tre olika reaktioner. Forst intrdffar en oxidation av
metallsulfiderna (formel 1),

7 , |
(1) FeS, ()40, + 0 = Fe® +280,7 +2H*

Direfter oxiderar den tvavirda jarmjonen till trevirt jarn, vilket leder till utfillning av
jarnhydroxider (formel 2 och 3).

e W
(2) Fe* + ZU" + HY = Fe't ¢ 5 H,0

(3) Fe™ +3H,0 —> Fe(OH), (s)+3H"
2 3

Avfallet befinner sig i denna forsta fas sa linge pH ar hogre dn 4,5, men da bildningen av
svavelsyra fortgdr sjunker pH alitmer. Med sjunkande pH forskjuts jarnhydrolysen {formel 3)
at vinster, vilket orsakar en hog koncentration av oxiderat jarn (Fe”). Under forsurningens
andra fas fungerar den frevirda jarnjonen som syret i formel 1 och tar upp elektroner fran
jarnsulfiden {formel 4), varpa ytteiligare protoner bildas. Denna reaktion katalyseras av
bakterien Thiobacillus ferroxidans, vars tillvixt ar optimal vid pH 2-3,5 (Lundgren & Dean,
1979},

(4) FeS,(s)+14Fe* +$H,0 — 15Fe’ + 250, + 16H"
2 2

Reaktionerna resulterar i en nettodkning av svavelsyra och ett mycket lagt pH (< 3,0}
{Ferguson & Erickson, 1988).

Materialets sammansittning paverkar graden av forsurning. En hog halt av skiktsilikat ékar
materialets férméaga att motverka oxidation och pH-minskning. De tatt packade silikaten kan
forhindra syretillforseln och har ocksd en buffrande effekt p.g.a. den keriska vittring som
sker 1 silikaten {Ljungberg, pers.medd., 2000). Férsurningsprocesserna kan dock ga snabbare
dn materialets buffringsprocesser. Vid sddana forhillanden dr kalk det enda som kan mot-
verka en pH-minskning (Oborn, pers.medd., 1999).
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3. LITTERATUROVERSIKT - ATERSTALLANDE AV STORDA MARKER

3.1, Allmint om metoder vid aterstillande av storda marker

Enligt Bradshaw & Chadwick {1980) finns det vissa principer som bor beaktas vid all typ av
aterstillande av miljo. Forst och frimst skall mélet med aterstallandet vara att sa langt det ar
mojligt dteruppritta miljons ursprungliga kvalitet och fa tiil stand ett fungerande ekosystem.
De normala biclogiska processer, som exempelvis mineralisering, vixtproduktion och
ndringscykler, méste ateruppréttas for att ekosystemet skall kunna byggas upp igen. Den
naturliga utvecklingen av ekosystem tar mycket lang tid och ar endast mojlig dar naturliga
vittrings- och ackumuleringsprocesser finns narvarande som kan férse vixterna med néring,

t. ex. kvivefixering av vissa organismer. D4 ekosystemet bor dterstillas relativt snabbt méste
dérfor vissa amnen tillsdttas. Detta kan ske pd tvd satt: antingen direkt, med godselmedel,
eller indirekt, med organiskt material uppbyggt av viéxtligheten. Forst did markens
nédringsinnehall och fysikaliska egenskaper uppfyller vixternas krav kan ekosystemet bli
sjalviorsorjande (Bradshaw & Chadwick, 1980).

Det ér viktigt att stabilisera gruvavfallet p.g.a. dess utsatthet for vind och vatten. Detta kan
forhindras genom flera metoder. Med hinsyn till kostnad och tillgénglighet begrinsas dock
mojligheterna. Att ticka avfallet med latex eller lager av graberg dr mojligt, men mycket dyrt
och inte sirskilt estetiskt. Alternativet blir da att ticka avfallet med vegetation, vilket i flera
fall har visat sig vara mycket [ramgangsrikt (Smith & Bradshaw, 1979). Fore vixtetableringen
ar dock en forbiéttring av avfallets niringstillgéng och fysikaliska egenskaper nédvindig for
att véxter skall kunna gro och tillvaxa. Manga forsok har gjorts med tillsatser av organiskt
material (8 ex. matjord, avloppsslam, hushdllsavfall, bark och torv) och godselmedel
(Bradshaw & Chadwick, 1980; Bergholm & Steen, 1989; Borgegard & Rydin, 1989). Effekterna
pé vegetationen har varierat frdn fall till fall, men att nagon typ av tillsats av organiskt
material varit nodvandig for att hindra erosionen och uppnd en livskraftig vegetation som
kan stabilisera och kontrollera fororeningarna tycks de flesta vara éverens om.

3.2. Tillsats av organiskt material

En viktig egenskap hos allt organiskt material dr dess fOormadga att skapa och stabilisera
granuldra aggregat i marken. Organiska substanser, t.ex. polysackarider, samverkar kemiskt
med silikater och jarn- och aluminiumoxider i marken. Substanserna binder samman
markpartiklarna genom bryggor och pa sd vis bildas aggregat (Brady & Weil, 1996).
Aggregaten formar porer i andra storlekar dn de som bildas mellan enskilda partiklar, vilket
tkar den totala porvolymen, i marken. Det organiska materialets bildning av aggregat med en
hog specifik yta ger marken en béttre forméga att binda bade vatten och néring, vilket &r
efterstravansvart i vaxtodlingssammanhang (Ledin, 1990). Materialet kan ocksd fungera som
ett filter, dd det komplexbinder tungmetaller (Bradshaw & Chadwick, 1980). PDessa
egenskaper dr viktiga, i synnerhet vad géller fororenade och magra sandjordar, dar
 wlakningen av nédring och tungmetaller utgor ett stort problem.

13



Vilken typ av organiskt material som dr mest lmplig att tillsdtta beror bla. pa dess paverkan
pa avfallet, kostnad och tillginglighet (Bradshaw & Chadwick, 1980). I de tva férstndmnda
avseendena bor dess naringsinnehall och pH-virde beaktas. Ju mer tillgdnglig nédring som det
organiska materialet innehdller, desto mindre godselmedel behovs, vilket minskar total-
kostnaden for dterstéllandet av marken. Samma sak galler pH och buffringstérmagan. Ju
hégre pH, desto mindre kalk behdver tillsdttas sanden.

Naringsinnehallet i organiskt material dr av stor betydelse for vixterna, under forutsittning
att ndringen dr tillganglig. Forhallandet mellan kolhalt och kvévehalt, den s.k. kol-kvéve-
kvoten (C/N), dr betydelsefull. En alitfér hog kvot (C/IN30) kan orsaka néringsbrist hos
vixterna, da en Okning sker av de mikroorganismer som omvandlar kol till koldioxid och
bygger in kvivet i biomassan (Brady & Weil, 1996). Naringen immobiliseras och blir
svartillgianglig for vixterna. Omsittningen av det organiska materialet kan déarfor stdra
vaxternas utveckling genom att konkurrera om det tillgdngliga kvdvet (Jansson, 1963). Om
kol-kvave-kvoten halls under 20 gar nedbrytningen av kol och immobiliseringen av kvavet
Fngsammare, varpd néiringsupptaget underldttas (Brady & Weil, 1996). Kol-kvive-kvoten
varierar framfor allt mellan olika huvudtyper av organiskt material (tabell 2), men ocksa
mellan prover inom en och samma typ, bercende pa skillnader i sammanséttning och
omsittningsgrad {mikrobiell aktivitet) (Jansson, 1963). I detta avsnitt behandlas tre olika
huvudtyper av organiskt material, som valts utifrin tidigare erfarenheter fran viixtetablering,
saval vad galler Aitiks avfallssand som avfall fran andra gruvplatser.

3.2.1. Avloppsslam

Avloppsslam produceras dagligen av reningsverk over hela landet och finns saledes
tillgdngligt. Ursprungsmaterialet dr det avfall som avskiljs genom sedimentation fran det
kommunala avloppsvattnet. Avfallet stabiliseras till slam 1 stézre reningsverk genom rétning,
fuftning eller kalkning och avvattning till en torrsubstanshalt pa 20-30%. Varje ar produceras
ca 200 000 ton (TS) slam (Naturvardsverket, 1996). Det behandlade slammet innehaller ca 40 ¢
kvave, 24 g fosfor och 3 g kalium per kg torrsubstans. [ Sverige utnyttjades ar 1996 ca 30 % av
det producerade avioppsstammet pa dkermark (Naturvardsverket, 1996).

Nedbrytningshastigheten dr hog i wlopps%hmmet vilket beror p& den hoga halten av néring
(tabell 2). Detta &r en férdel for véxterna, sa linge halten av lattillgéngligt kvive dr hog.
Forsok utforda av Bergholm & Steen (1989) visade att tillsatser av matjord eller avloppsslam
hade battre effekt pad vegetationen é&n tillsatser av komposterat hushallsavfall eller enbart
godsel. Den snabba omsattningen kan dock resultera i en minskning av littillgdngligt kvive
och siledes en ¢kning av kol-kvive-kvoten, vilket kan orsaka kvdvebrist och reducera
vaxternas tillvixt efter etableringen. Dessutom innchaller avloppsslam hoga halter av
tungmetaller, som ackumuleras under den hoga omséttningen. Om avloppsslammet endast
tillsdtts en gang, under sjilva vaxtetableringen, bér dock koncentrationen av tungmetaller inte
uppna nagra toxiska halter (Bradshaw & Chadwick, 1980).



322, Torv

Forréden av torv i vért fand ér mycket stora (Ledin, 1999). Ekonomiskt utnyttjande av torv har
linge pigatt pd méanga olika sétt. Torv anvands i plantskolor, vixthus och tridgardar,
eftersom den forbéttrar manga av markens fysikaliska egenskaper. Torv anvinds ocksé till
bransle (Brady, 1974). Borttagande av stora méngder tory bér dock Svervigas noga och ske
med forsiktighet, da torvmarker dr av stor ekologisk betydelse. Torv varierar i kvalitet, men &r
surare och néringsfattigare dn avioppsslam (tabell 2 ) (Bradshaw & Chadwick, 1980). Den laga
halten av néring beror i forsta hand pa att lite niring var inbyggd i de vixter som bildade
torven. Torven bestar dessutom av nedbrutet material, vars néring till stor del forbrukats av
mikroorganismer. Detta gor att torv har en mycket hog kol-kvave-kvot (tabell 2 ). Den
vattenhéillande formégan &r dock battre hos torv dn hos avloppsslam. Laghumifierad torv kan
binda vatten 15-20 ggr sin egen torrvikt (Brady, 1974).

3.2.3. Hiberslam

Fiberslam ar en organisk restproclukt som erhalls vid pappers- och kartongtillverkning. Den
totala médngden slam frén massaindustrin i Sverige berdknades ar 1996 uppga till ca 500 000
ton per ar. Slammet avvatinas pa de flesta hall till 15-20 % vattenhalt. Slammet har ett hogt
innehall av kolféreningar, frimst cellulosa (Naturvardsverket, 1996). Slammet som
produceras vid papperstillverkningen kan delas in i primért och sekundart fiberslam (Chong
& Cline, 1993}, Det primédra fiberslammet dr det slam som avskiljs redan vid
forsedimenteringen (Naturvardsverket, 1990) och innehaller framst trafiber. Den storsta delen
av trafibret utgors av cellulosa, eftersom det mesta av ligninet avldgsnas under
industriprocesserna (Chong & Cline, 1993). Det sekundira fiberslammet kallas ocksa
biokemslam (Gyldberg, persmedd., 1999) och erhélls efter det att slammet genomgatt
biologisk och kemisk rening. Efter den biologiska reningen dr slammet delvis nedbrutet av
mikroorganismer och  efter den kemiska reningen innehéller slammet rester av
fallningsmedel, t.e.x. kalk, Det sekundéra slammel innehdller fler ndvingsamnen, bl.a. kvave
och fosfor, och kalk én det priméra slammet {Chong & Cline, 1993). Fiberslammet fran
pappersindustrin ldggs idag framst pa industring egna eller kommunala aviallsupplag. En
mindre del anvinds inom jordbruket, dér vaxtnaringsinnehdllet utnyttjas (Naturvardsverket,
1996).

Anvandning av avfallsprodukter fran pappersindustrin {or att forbéattra marken ér inget nytt.
[ flera fall har pappersavfallets paverkan p& mark och vegetation dokumenterats (Vasconselos
& Cabral, 1993; Phillips, et al., 1997). DA outspéatt ndringsrikt sekundért slam kan vara for
starkt for vixterna, har biést resultat uppnatts da de tva olika typerna av fiberslam
kombinerats. Effekterna pd vegetationen har varierat, framst med méngden tillsatt slam. En
alltfor stor tillsats av slammet till en relativt bordig jord har orsakat betydande minskning av
lattillgangligt kvdve i marken. Detta beror pé att fiberslam ofta har en hég kol-kvive kvot och
innehaller svarnedbrutna kolforeningar (Zibilske, 1987; Phillips ef al., 1997). Vid en tillsats av
en alltfor stor méangd fiberslam (mer dn 50 ton per hektar) paskyndar kolet den mikrobiella
aktiviteten med en immobilisering av kvavet som {oljd (Phillips, ¢t al., 1997). D& rdcker inte
markens kviveforrad till, varpa kvive- och fosforbrist uppstér. Detta har resulterat i en sémre
vegetation pa fiberslambehandlade jordar dn pa jordar utan tillsats av fiberslam.



Efter en tid (ca 1 &r), da en nedbrytning av slammet bérjat, har dock kvivemineraliseringen
kommit igang med en minskad kol-kvive kvot till f6ld och en aterhamtad naringsbalans
(Vasconselos & Cabral, 1993).

[ alltfér sura jordar har fiberslammet haft en positiv effekt pd vegetationen, da slammet
innehaller rester av CaQ som tillsatts under reningsprocessen. Detta har resulterat i en pH-
héjning och givit marken en storre buffringsférmaga {Vasconcelos & Cabral, 1993).

Tabell 2. Approximerade varden pa kol-, kvdve- och fosforhalt, samt pH i avloppsslam,
vitmossetory och fiberslam

Sammansitining (vikts% av ts)

Material C N P pH
Avloppsstam® 40 4,5 3,3 6-7
Vitmossetorv” 50 0,1 0,02 3-4
Fiberslam® 30 0,08 ej kint 7-8

" Analyser pa det avloppsstam som anviindes { kiirl{drsisken (kap 4). Anatyserna utfdrda vid Kungsingsverket,
Uppsala (bilaga 2)

b Procent av material frits friin aska {Bergiund, 1996}

¢ Analyser pé det fiberslam som anviandes i kiirlférsdken (kap 4) (bilaga 3)

3.3. Vixtetablering

Ménga olika vaxtarter har anvints vid dterstillande av gruvmarker. I flera fall har vixternas
tungmetalltolerans varderats hogst. Det ar en viktig egenskap, men de flesta vaxter klarar
relativt hoga tungmetalilhalter och dr av den anledningen fullt kapabla att véixa pa férorenade
platser. Enligt Smith & Bradshaw (1979) har resultat frdn undersékningar av vaxter som har
spridit sig naturligt pd gruvomréaden istéilet visat att det dr markens pH-virde som framst
styrt artsammansitiningen. Vid vixtetableringsforsdk har dven fosfor- och kvévebrist visat
sig vara allvarligare problem dn tungmetallforgifining (Smith & Bradshaw, 1979).

Grisarter och baljvixter

Viaxtetableringen bor inledas med grasplantering, da grdsarter dr minst kéinsliga for
vinderosion samt ticker ytan snabbt vid jamfdrelse med trddarter (Mitchell & Richards, 1981).
Grésens valforgrenade finrotter skyddar jordstrukturen i det 6vre jordlagret (Kallander, 1989).
Vanligtvis véljs arter som ar perenna och inte sérskilt niringskrdvande, framst ur sliktena
Festuca (svinglar), Poa (groe), Bromus (losta) och Agrostis (ven). Dessa arter forekommer ofta
naturligt pa fororenade marker. Farsvingel och storven trivs pa de surare jordarna (pH under
5), medan rédsvingel, dngsgroe och krypven dr vanligare dar pIl dr hogre &n 5 (Smith &
Bradshaw, 1979; McLaughlin & Crowder, 1987). Rodsvingel har i ménga fall varit
framgangsrikt, da det ar ett uthalligt grds som gror snabbt och dr tolerant mot de tlesta
tungmetaller (Ernst, 1988). Vid neutralt pH och god néringstillgang &r rédsvingel ett mycket
konkurrenskraftigt gris. Etableringsforsék vid en zinkgruva i Ammeberg i mellersta Sverige

16



visade att rédsvingel dominerade Over andra arter, dér niaringsrikt slam hade tillsats och pH
inte understeg 7 (Bergholm & Steen, 1989).

Grds havdar sig inte si val under forsta aret, men bildar senare ett jimnt bestand. Darfér kan
det vara bra att kombinera grdas med baljvixter, som i flera avseenden kompletterar griset.
Baljvixternas groddplantor klarar sommartorkan bittre dn grasens och etablerar sig dérfor
snabbt. Fordelen med grasen dr att nir de vél lyckats etablera sig har de storre uthallighet och
lingre varaktighet dn baljvixterna (Hansson, 1990).

Baljvéxter har anvints vid flera vaxtetableringsforsok, framst p.g.a. deras kvavefixerande
forméga och deras kraftiga rotsystem som forbittrar strukturen. Alfaalfa (Medicago sativa),
vitkléver (Trifolitim Repens) och rodklover (Trifolium pratense) ar vanligt férekommande arter
vid forsoken. Resultaten varierar. I manga fall har etableringen av baljvéxter varit svar under
den forsta tiden. Enligt Shetron & Duffek (1970) ar tillvixten under den forsta sdsongen
beroende av antalet gédeeitillsatser Marktdckningen av alfaalfa och vitkléver var mest
effektiv da godsel tillsattes tre gdnger under Vaxtb’tsongen, medan mindre an hélften av

vaxterna klarade sig d& godsel endast tillsattes en gang. Vilken av dessa som ér mest lamplig
ar dock osakert. T andra etableringsforsok har vitklover varit dverldgsen ovriga kloverarter
(Bergholm & Steen, 1989).

Skyddsgrida

Den langsamma och osdkra etableringen av gras och baljvaxter kan kompenseras med insadd
av nagon typ av strasid, en s.k. skyddsgroda. Strdsddens tillvixt dr snabbare och den effektiva
marktickningen ger skydd &t de mer langsamt etablerade sk. bottengrodorna (Kéllander,
1989). Konkurrensen mellan skyddsgroda och bottengréda blir heller inte for stor, da
vixternas vatten- och néringsbehov dr som storst vid olika tidpunkter. 1 boérjan av

vixtsdsongen vaxer strasidden snabbast och kan utnyttj”t den niéring som behdvs, eftersom
bottengrodornas langsamma tillvaxt inte gor ansprak pa ndgon storre méngd. DA strdsdadens
tillvéxt stannar av kan bottengrodorna utnyttja mer néring och oka sin tillvixt, under
forutsatining att de far tillrdckligt med ljus. Bottengrodorna kan genom fotosyntes och
kvivefixering utnyttja vixtsdsongen under en langre tid dn skyddsgrodan. DA siden skordats
dr mineraliseringen av kvive betydande, men en stor del av det frigjorda kvdvet forloras
genom urlakning. En bottengréda som fortsdtter att vixa under hosten kan haila kvar
néaringsamnena (Kéallander, 1989).
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4. MATERIAL OCH METODER

4.1. Egenskaper hos Aitiks avfallssand

4,1.1. Kornstorleksférdelning och pH

Representativa generalprov av sanden togs frdn 6 olika platser pd forsdksytan (figur 2)
respektive tva olika platser pd sandmagasinet. For analys av jordart valdes 3 st rutor i ytan
med slamtillsats (yta D), varav prover togs fran varje tiocentimetersniva ned till 30 cm djup t
ruta 126, 2 st rutor i ytan utan tillsats (yta A), varav prover togs fran varje Hocentimetersniva
ned till 30 cm djup i ruta A6, samt en ruta i ytan med tillsats av NPK (yta C). Provplatserna i
varje yta ar markerade med fetstil i figur 2. P4 sandmagasinet valdes en provplats pa den
vistra delen intill forsoksytan och en provplats pa den ostra delen (vid kryssen i figur 1).
Prover togs frdn varje tiocentimetersdjup ned till 30 cm pa den éstra delen av magasinet.

Pa sanden utfordes kornstorleksanalys samt bestamning av vattenhalt vid provtagningstillfillet,
gladgningsfarlust (mullhalt) och pH. Metoderna finns beskrivna av van Reeuwijk (1993).

Kornstorleksanalysen genomfdrdes enligt pipettnetoden (van Reeuwijk, 1993}, De olika
fraktionernas procenttal adderades och surnman utjiamnades till 100. Seskvioxiderna (troligen
jarnhydroxider) i den oxiderade sanden fran férséksytan resulterade 1 en ndgot hogre halt av
partiklar > 0,02 mm, eftersom hydroxiderna bildade aggregat med de finare partiklarna. Detta
uppticktes efter tillsats av ditionitcitrat (Na,50,}, som har en upplosande effekt pa
seskvioxiderna. Da aggregaten 16stes upp oOkade halten av partiklar < 0,02 mm, varfor
ditionitcitrat tillsattes samtliga prov av den oxiderade sanden enligt en metod beskriven av
Lotse (1981).

Valtenhalten vid provtagningstillfillel bestimdes genom att véga jordproverna fore och efter
torkning (6 h vid en temperatur av 106°C). Torrsubstanshalten berdknades pa de olika
jordproverna.

Glodgningsforlusten bestamdes genom att viga jordproverna fore och efter glédgning (minst
en timme vid en temperatur av 600°C). Glodgningsforlusten bestimdes i % av jordens
torrsubstanshalt.

Mitning av pH gjordes i suspension av sanden i destillerat vatten. 4 st suspensioner tillreddes:
2 st prover av vittrad (oxiderad) sand och 2 st av ovittrad (reducerad) sand. Matningarna
gjordes pa samma prover som anvindes i kornstorleksanalyserna. Oxiderad sand togs fran
generalproven som tagits pd olika platser (djup 0-10 cm) och homogeniserades genom
blandning f6r hand. Samma metod tillimpades vid homogeniseringen av den reducerade
sanden.
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4.1.2. Markfysikaliska analyser

Totalt togs det av sanden ut 73 st proveylindrar (héjd 10 em, diameter 7,2 con). Pa varje
provplats (8 st) (se kap. 4.1.1.) togs 5 st paralleller. P4 yta D6 och A6 samt pa Ostra delen av
sandmagasinet togs 5 st paralleller pd varje tiocentimeters niva ned tll 30 cm djup. Utdver
detta togs pa& stra magasinet 3 st paralleller pa den packade sanden under hjulspar (figur 1
och 2).

Foljande fysikaliska egenskaper hos avfallssanden har analyserats enligt standardmetoderna
vid Institutionen for markvetenskap vid Sveriges lantbruksuniversitet: kompakidensitet, torr
skrymdensitet, vatteninnehdll vid olike vattenavforande tryck (porstorleksfordelning), total porositet
och genomslipplighet for vatten (hydraulisk konduktivitet) och mekaniskt motstind.

Kompaktdensiteten definieras som massa torr jord (mg) per volymsenhet torr jord (V).
Outspadd etanol tillsattes 30,0 g torr jord tills 16sningen erhdll en bestamd volym (50,0 ml).
Volymen tillsatt etanol bestimdes exakt, varpd den torra jordvolymen kunde erhallas.
Kompaktdensiteten bestdmdes pé tva paralleller fran vazje provplats, forutom ruta C3. I ruta
DT togs tva extra prover pa cementerade stérre sandaggregat. Kompaktdensiteten bestimdes
endast pa det dversta lagret (0-10 cm).

Den torra skrymdensitelen definieras som massa torr jord (mg } per volymsenhet jord (V,
volymen av jordens torrsubstans och porer). Cylinderproverna torkades vid en temperatur av
106° C, varefter de viigdes.

Porstorleksfordelningen bestamdes genom att mita vattenhalten 1 cylinderproverna vid olika
tension {vattenavforande fryck). Cylinderproverna vattenmittades och stalldes pa porés
platta dar de stegvis utsattes for olika tension mellan 0,1 och 6 meter vattenpelare (m vp). Ju
hogre tension som cylindrarna utsattes for desto finare porer drinerades. Vlssnmgsglamen
definierad som sandens vattenhalt vid det vattenaviorande trycket 150 m vp, bestdmdes pa
den {dsa sanden. De erhdlina sammanhédrande vérdena pa vattenhalt (w) och bindningstryck
(h) framstilldes 1 sk. pF-kwvor (bindningsdiagram). Den vertikala grundskalan i
diagrammen ar logaritmisk och anger bindmningstrycket i, i m vp. 1 bindningsdiagrammet
finns ytterligare tva skalor: d, anger pordiameterna i = 0,001 mm och pF anger tiologaritmen
for ki, uttryckt i em vp. Skalan for poxblorlek d,, anger diametern hos den por som kapilldrt
fmmar att halla vatten vid det angivna vattenavforande trycket (h) {Andersson & Wiklert,
1972). Mot varje given pordiameter svarar en viss vatienhalt (w). Eftersom vattenhalten anger
volymen porer som ér vattenmattade vid en viss tension erhélls ur diagrammen hur stor
andel porer med en viss storlek som témdes péd vatten da det vattenavforande trycket vixte.
Pa sa vis erholls en fordelning av porernas storlekar. Enligt Brady & Weil (1996) kan de porer
som dréneras mellan trycken 1,0 m vp (trycket vid faltkapaciteten) och 150 m vp (trycket vid
vissningsgransen) antas innehalla det vatten som &r tillgdngligt for vaxterna. Detta definieras i
tabell 5 som W, . Det vatten som sanden innehéller da den utsatts for vattenavférande tryck
lagre an 1,0 m vp dr ocksd upptagbart. Denna miéngd kan dock vara svartillgianglig for
vixterna dé den ockuperar sandens storre porer och saledes draneras bort mycket snabbt,
samt begriansar markens syretillgdng (Brady & Weil, 1996).

Den totala porositeten definieras som volymen porer i cylinderproverna eller den volym vatten
som sanden innehaller d& samtliga porer dr vattenuittade (vid trycket 0 m vp). Den
beraknades med hjélp av virdena pd kompaktdensiteten och den torra skrymdensiteten. Den
totala porositeten ges ocksa av pF-kurvorna (dér kurvan skar x-axeln, d.v.s. vattenhalten vid
tensionen 0 m vp). [ vissa fall skiljde sig detta varde fran det berdknade vérdet pa porositeten.
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Detta beror pa att pF-kurvan dr extrapolerad vid vattenavforande tryck < 0,10 m vp, eftersom
vattenhalten i cylinderproverna av praktiska skél borjade matas forst vid 0,10 m vp. I
diskussionen anvands bindningsdiagrammens nagot osékra virde pa den totala porositeten.

Vattengenomslapplighetenn mittes vid tva olika tidpunkter pd samtliga 73 cylinderprov i
vattenmittat tillstdnd. Aven filtmitningar av genomslippligheten genomfordes pd vissa
platser, dock inte djupare an 10 cm. I falt mdéttes genomslippligheten med en
borrhalsinfiltrometer (Institutionen for markvetenskap, bilaga 1).

Det mekaniska motstindet mittes i falt med en penetrometer. Sandens motstand mot penetro-
meterns koniska spets mittes automatiskt i 3 cm intervall ned till 45 cm. Detta upprepades 2-4
ger pa varje yta, varpa ett medelvirde erhélls. Det mekaniska motstandet redovisas i form av
Jeurvor i figur 7. Kurvorna upphor pa det djup dér det mekaniska motstdndet var sd hogt att
penetrometern inte kunde tringa djupare ned.

4.2. Inblandning av organiskt material
For att bestamma inverkan av olika typer av organiskt material pa avfallssanden utférdes

laboratorieforsok och karlforsok pd avfallssanden. Det organiska materialet utgjordes av torv,
avloppsslam och fiberslam.

4.2.1, Ursprungsmaterial for blandningarna

a) Aitiks avfallssand. Halften av sanden kommer frin ostra delen av Aitiks sandmagasin
utanfor Géllivare (djup 0-10 cm). Den andra hélften dr hamtad fran forséksytan (djup 0-10 cm)
som ligger intill sjilva sandmagasinet, ddr syretillgdngen varit hogre, varfor oxidation av jirn
infriaffat. Detta har givit sanden frin forsoksytan en gulbrun fdrg, medan sanden frdn
sandmagasinet ar gra.

b) Vitmossetorv, Lag- till medelhumifierad torv, av market Solmull, utan tillsatser inhandlades
fran tradgdrdsbutik.

¢) Avleppsslam. Slammet deponerades i juni 1998 vid reningsverket i Uppsala. Slammet har en
granuldr struktur (runda aggregat, ca 5-10 mm, varav vissa ar harda). Kemiska analyser pd
slammet finns i bilaga 2.

d) Fiberslam. Avfallsprodukt fran en kartongfabrik. Materialet himtades i Garpenberg dér det
anvands 1 vaxtetableringsforsok vid en zinkgruva. Produkten innehdller en blandning av ca
70 % fiberslam (bestar framst av cellulosa) och 30 % biockemslam (med innehall av fosfor och
kvéve). Fiberslammet har en granuldr struktur (runda aggregat, ca 5-10 mum, varav vissa ar
hérda). Kemiska analyser pa fiberslammet finns i bilaga 3.
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4.2.2. Blandningar

Avfallssanden homogeniserades fore behandling pa folande sitt. Sanden som transporterats
fran Aitik lades i en pyramidformad hog. Sandhogen grivdes successivt ur med spade och
den urgriavda sanden lades i en ny hog. Detta upprepades ca 6 génger, tills sanden ansags
vara homogeniserad.

Darefter fuktades sanden till ca 13 % vattenhalt, sd att det organiska materialet lattare
blandades in. Den reducerade sanden och den oxiderade sanden genomgick samma
behandling, for att studera jarnhydroxidernas inverkan. Andelen av olika material i
respektive blandningar anges i tabell 3.

Blandningarna for karlforsoken placerades i kérl, 4 st med varje blandning. I varje kérl
placerades 2 dm’ jord. Blandningarna fér laboratorieférsoken packades i proveylindrar (hojd 5
cm, diameter 7,2 am) med en tryckédometer.

Tabell 3. Blandningarnas innehdll och kdrlnummer. Red = reducerad sand, ox = oxiderad
sand

Blandning Organiskt material Kirl

nr volymprocent nt

1 (red) (0 i-4
(ox) (0 5-8

2 (red) 33 torv 9-12
(QX) " 13-16

3 (red) 16 torv 17-20
{ox) p 21-24

4 (rec) 23 slam 25-28
{0x) o 29-32

5 {red) 16 slam 33-36
{ox) " 37-40

& (red) 33 fiberslam 41-44
(ox) o 45-48

7 (red) 16 fiberslam 49-52
(o) i 53-56
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4.2.3, Karlforsok - vixtetablering

Blandningarna i kidrlen forbereddes fore sadd genom att vattenmattas och tillforas naring.

En néringslosning tillreddes som innehdll endast den méngd ndring som krivs for att
vixterna skall klara sig. For 2 liter sand (ett kérl) berdknades 250 mg kvive vara tillrackligt till
en borjan, Detta tillsattes genom att pipettera 27 ml krukvixtndring, som dven innehdller
makro- och mikronaringsdmnen 1 ratt proportioner. Naringen tillsattes tre ganger under
vegetationsperioden. Vatten tillsattes ca tva ganger i veckan. For att erhélla lakvatten, i vilket
pH miittes, vattenmaéttades kirlen tre génger.

Kérlen stélldes i vixthus. Forutom dagsljuset fick grodorna Jjus fran kvicksilverlampor ca 5 h
pé kvallen och 5 h pa morgonen. Till en borjan reglerades min.temperaturen till 18°C, med en
maxtemperatur pa ca 24°C under soliga dagar, och 22°C under solfria dagar. Sedan fréna
bérjat gro séanktes temperaturen med 2°C.

Enligt planerna skall den slutliga etableringen av vegetation pd sandmagasinet borja med
grasarter, troligen med korn som skyddsgréda. Aven baljviaxter kommer att prioriteras, p.g.a.
deras kvivefixerande férmaga. Efter samrad med Lantmannen i Gillivare, samt med tanke pa
tidigare erfarenheter frdn viixtetableringsforsoken, anségs foljande grodor lampliga for
kérlforsoken:

- korn, 6-radigt (Hordewn vulgare ”Karin™)

- rodsvingel (Festucn rubra “Lovisa”)

- rodklover (Trifolium pratense " Bjursele”)

Samtliga sorter valdes med tanke pa anpassningstormaga till det kaltla klimatet.

Grodornas tilivixt och oOverlevnad dokumenterades under det tidiga utvecklingsstadiet
varannan vecka. Efter ca 2 manader avbrots forstken. Biomassan bestdmdes genom torkning

och végning av vixterna.

pH i lakvattnet fran de olika kdrlen méttes tre ganger under tva ménader.

4.2.4. Laboratorieférsdk - analys av porstorleksférdelning

For att £ trovardiga och jamférbara pF-kurvor packades de olika blandningarna i cylindrar
(héjd 5 cm, diameter 7,2 cm) noggrannt med en tryckédometer. For att uppnd en jamn
packning fylldes cylindrarna i omgéingar, med 2 cm tjocka sandskikt i varje omgang. Varje
skikt packades under 2,5 h. Packningstrycket var ca 120 kPa. Detta tryck valdes med tanke pé
vilket tryck som sandmagasinet kommer att utséttas for efter sddden. Aven om sanden ska
luckras upp med jordfris fore sadd dr det svart att undvika den naturliga packning som sker
vid upptorkning etc. Dessutom kommer troligen viltning att ske. En traktors bakhjul
beriiknas ge ett tryck pa ca 120 kPa (Persson, pers.medd., 1999).

Efter packning vattenméttades cylindrarna och utsattes for olika vattenavforande tryck pa
pords matta med samma metod som tillimpades vid analys av avfallssandens
porstorleksfordelning (kap. 4.1.2.). Vattenhalten vid de olika trycken bestamdes och redovisas
som bindningsdiagram.
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5. RESULTAT

5.1. Egenskaper hos Aitiks avfallssand

5.1.1. Kornstorleksfordelning och pH

Resultaten fran kornstorleksanalysen redovisas i tabell 4. Pa de flesta platser dominerade
grovmopartiklarna och lerhalten var lag (4-7 %). Kornstorleken skiljde sig dock mellan olika
platser och mellan olika djup. Sanden fran djup 0-20 cm pé forséksytan bestod av fler grovre
partiklar (2,0-0,2 mm) dn sanden fran samma djup pa magasinet. Pa yta D6 och p& Ostra
magasinet minskade lerhalten med djupet, medan sandhalten ¢kade ldngre ned i sanden. P&
vastra magasinet hade det dversta skiktet (0-5 cm) en hog halt av ler- och mjalapartiklar och
en mycket lag halt av sand (0,2 %). Kornstotleksfordelningen varierade ocksa mellan olika
platser pé forsoksytan (tabell 4). Lerhalten varierade med ett par procent och var hogre an 7 %
i sanden fran yta D3 och D1.

Tabell 4. Sammanstillning av kornstorleksfordelning och glodgningsforlust for Altiks
avfallssand 1999. D6, D3, D1, A6, A3, och (3 ar platser pd forstksytan som anlagts intill
magasinet. Ovriga prover dr tagna pd dstra delen respektive vastra delen av sandmagasinet
(Ora och Via sandmag,.}

Provplats och Viktprocent av fraktionen, mm Gléd-
diup (cm) - Forlust
Sand Grovmo  Finmo Grovmjala  Finmjila — Ler
2,0-0,2 0,2-0,06 G,06-0,02 0,020,006  0,006-0,002 <0002 Yo
6 0-10 36,7 o204 54 0.8 0,07 6,5 2,0

10-20 354 48,9 6,7 2,4 0.8 5,8 16

20-30 394 48,1 4,7 14 1,5 4.3 L3
D3 4-10 344 51,7 8,4 13 1,7 77 2,2
1 3-10 49,5 35,7 3,4 2,8 0,2 7,2 2.2
A6 0-10 37,4 52,4 4,5 2,1 0,7 3.9 0.3

10-20 32,0 574 5,5 2,4 1,3 7.7 0,1

20-30 32,6 55,6 6,8 1,8 0,9 *,7 0,1
A30-10 41,0 46,5 6.4 1,9 G8 6,1 14
C30-10 39,5 46,9 6,6 1,9 (7 538 0
O:a sandmag.

0-10 24,2 64,7 3,8 34 0,03 6,0 0
10-20 24,4 61,8 6.4 2,2 0,60 4,6 0
20-30 39,2 49,8 3,8 15 1,2 45 0

Via sandmag,.
0-5 0,2 73 29,1 34,8 15,0 14,0 0
3-15 7,0 69,0 14,4 3,9 1,1 4.6 0

23



pH-virdet i den oxiderade sanden frén forsoksytan (djup 0-10 cm) uppmattes till 3,3 i de bada
suspensionerna. I den reducerade sanden pa sandmagasinet lag pH-virdet pa 6,4 (djup 0-10
cm).

5.1.2. Fysikaliska egenskaper

I tabell 5 redovisas fysikaliska data for sanden fran olika platser. Den totala porositeten
definieras som volymen porer i sanden. Den var hogst i sanden fran yta D6 med slamtillsats,
samt i den finkornigare sanden pa vistra delen av magasinet. Vattenhalten anger volymen
porer i sanden som ar vattenmdttade vid en viss tension. Ju hégre tension som sanden utsatts
for, desto finare porer draneras. Hur mycket vatten som porerna f6rméar hdlla kapilldrt vid en
viss tension beror séledes pa porernas diameter. I figur 3, 4 och 5 anges diametern (d ) hos den
por som kapillart férmar att hélla vatten vid det angivna vattenaviérande trycket (k, ). Pé sd
vis erhélls en fordelning av porernas storlekar som redovisas i figur 6.

Porsystemet skiljde sig nagot mellan olika platser. Ett finare porsystem i &versta skiktet hos
den vistra avfallssanden resulterade i en hog vattenhalt (29 volymprocent) vid filtkapaciteten
{= 1 m vp) {tabell 5, figur 3). Den luckra sanden pa oOstra delen immehdoll inte mer an 11
volymprocent vatten vid motsvarande tryck. Aven sand fran forséksytan hade en bittre
vattenhdllande kapacitet och ett finare porsystem édn sanden frdn den Ostra delen av
magasinet {tabell 5, figur 3). P& forsoksytan var andelen fina porer hégst i sanden fran yta D
{figur 6 b och c}. Sanden frén ruta D1 hade lika stor andel fin-, mikro- och ultraporer som den
finkorniga sanden pé vastra magasinet. [ yta D6 minskade andelen fina porer med djupet.
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Tabell 5. Sammanstéllning av fysikaliska data for Aitiks avfallssand, 1999. W, = den méngd

vatten som ar tillgdnglig for vixterna. Enligt Brady & Weil (1996) definieras W, som det vatten
som dridneras mellan de vattenavfdrande trycken 1,0 och 150 m vp. D6, D3, D1, A6, A3, och
C3 ar platser pé forsdksytan som anlagts intill magasinet. Ovriga prover ér tagna pa ostra
delen respektive vistra delen av sandmagasinet (O:a och V:a sandmag.)

Provplats  Poro- Vattenhalt i vol-% Wi Torr skrym- Kompakt-
och djup sitet vid olika tension, m vp densitet densitet
(cm)
(%) 0,10 020 050 10 30 60 150 (%)  (g/lmd) (g/em?)
D6 0-10 50 46,0 44,9 234 133 94 89 20 11,3 1,4 2,8
10-20 - 417 41,0 234 114 6,9 60 1586 9,8 1,5 e
20-3¢ -~ 424 42,0 220 10,3 6,0 51 1,7 8,6 1,5 _—
D3 0-10 50 49,6 486 26,1 17,5 13,7 123 1,9 15,6 1,4 2.8
1 0-10 47 41,5 40,8 228 131 10,8 89 16 11,5 1,6 2,9
0-10 {cem.) 3,0
A6 0-10 48 40,8 404 288 134 6,4 50 07 12,7 1,5 2,9
10-20 -~ 41,6 41,4 285 140 67 5,0 09 13,1 1,5 -
20-80 -~ 41,0 40,7 285 134 66 52 08 126 1,5
A3 0-10 48 41,7 41,3 238 14,2 57 48 1,0 10,2 1,5 2,9
33 0-10 .- 384 880 234 114 7,7 64 23 9,1 1,6

O:a sandmag.

0-10 46 42,7 42,0 297 11,4 45 33 03 11,1 1,5 2,8
14-20 -~ 42,0 41,0 27,9 11,8 48 34 0,9 109 1,5
20-30 - 46,2 440 248 11,6 52 39 04 11,1 1,5 e
0-10 (p) - 41,8 41,1 38,8 22,0 84 59 == --- 1,4 -

Via sandmag.
-10 50 47,4 47,0 46,0 29,0 10,7 7.2 0,7 283 1,4 2,8

cem. = cementerad
P = packad
mvp = meter thtcnpe are
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Figur 3. pF-kurvor (bindningskarakteristikor) for avfallssanden pa 6stra ( = Ora) och vistra
(= V:a) sandmagasinet i Aitik. h,= vattenavférande tryck i meter vattenpelare,
d, = ekvivalentpordiameter, pF = tiologaritmen for h,, w = vattenhalt.
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Figur 4. pF-kurvor (bindningskarakteristikor) for Aitiks avfallssand pé olika platser pa den
forsdksyta som anlagts intill sandmagasinet. D3 och D1 &r provplatser i ytan med tillsats av
avloppsslam. C3 dr en provplats i ytan med tillsats av NPK. A6 och A3 dr provplatser i ytan
utan tillsats. h = vattenavférande tryck i meter vattenpelare, d, = ekvivalentpordiameter, pF =
tiologaritmen for h,, w = vattenhalt.
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Figur 5. pF-kurvor (bindningskarakteristikor) for avfallssanden vid olika djup pa provplats
D6 i den yta pa forsdksytan som tillforts avloppsslam. h = vattenavforande tryck i meter
vattenpelare, d, = ekvivalentpordiameter, pF = tiologaritmen fér h,, w = vattenhalt.
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40
35 1o diup 0-10 cm
W 30 - 2 =djup 10-20 cm
g 25 4 3 = djup 20-30 cm
(5]
& 20
f:_a 15 4
o
= 10 -}
a5 .
o - 2 e
groy- mellan- fin- mikro- ultra- Porer

grovporer 0,2 mm, mellanporer 4,2 - 0,02 mm, finporer 0,02 - 0,002 mm,
mikroporer 0,002 - 6,0002 mm, ultraporer ¢,0002 mm (cfter Ledin, 1990)

Figur 6 a-d. Sammanstélining som visar porstorleksfordelningen i Aitiks avfallssand vid olika

platser. D1, D3, D6, C3 och A3 ér platser pé forséksytan intill magasinet.
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Den hydrautiska konduktiviteten (genomslappligheten for vatten) hos avfallssanden pa olika
platser redovisas i tabell 6. Sanden hade hogst hydraulisk konduktivitet i ytan med
stamtillsats (yta D). I sanden fran vistra delen av magasinet ar genomslappligheten for vatten

lagst.

Tabell 6. Sammanstillning av resultaten frin mitning av vattengenomslippligheten i
cylinderprover samt i falt (K¢ } vid olika platser i Aitik 1999. I cylindrarna mittes
genomsldppligheten 1 h (Kq) och 24 h (K24 ) efter métningens borjan. D6, D3, D1, A6, A3, och
C3 dr platser pa forsdksytan som anlagts intill magasinet. Ovriga prover ar tagna pd stra
delen respektive viistra delen av sandmagasinet (O:a och V:a sandmag.)

Provplats K1 (cm/h) Ko4 (cm/h) Kf (cm/h)

och djup (em)

D6 0-10 22,6 20,3 24,4
10-20 20,9 228 e
20-30 22,6 25,0 e

D3 0-10 19,6 188 e

D1 0-10 19,6 19,8 20,4

A6 0-10 14,7 17,0 24,6
10-20 17,7 21,3
20-30 12,2 13,3

A3 0-10 19,8 20,7 22,8

C30-10 13,2 9,8 14,5

O:a sandmag.

0-10 13,6 11,4 18,1
0-10 (p) 6,8 3,4 9,2
10-20 11,8 10,3
20-30 12,8 11,0
V:a sandmag.
0-10 2,0 2,0
p = packad



Enligt resultaten i figur 7 var det mekaniska motstdndet hogst 1 sanden pa ytorna C3, D1 och
D3. I sanden pa yta A6 och pa dstra delen av sandmagasinet, var det mekaniska motstdndet
minst.

Mekaniskt motstdnd (MPa)
0 1 2 3 4 5

——D6

i D3

—o—AB

—3— Ona g packat
—ai— D1

—=— (ra packat
g A G

—— 3

Djup (cm)

Figur 7. Mekaniska motstandet i avfallssanden pa olika platser i Aitik, 1999.

5.2. Inblandning av organiskt material

5.2.1. Det organiska materialets paverkan pa porstorleksfordelningen

Resultaten av de markfysikaliska analyserna péa cylinderproverna med avfailssanden blandad
med olika typer av organiskt material redovisas i tabell 7 och 1 figur 8-12.

Vid en jimforelse mellan de olika organiska materialen hade avlioppsslam och fiberslam storst
effekt, medan torven inte hade riktigt samma inverkan pa sanden (figur 8-12). Bada slagen av
slam inverkade framst pa andelen mikro- och ultraporer (figur 12 a-d). I den reducerade
sanden var paverkan storst, dd 33 volymprocent slam tkade andelen mikroporer med ca 10
volymprocent {figur 12 a). I den oxiderade sanden var antalet fina porer stérre redan fore
inblandningen av organiskt material én i den reducerade sanden, varpd paverkan av slammet
var mindre; andelen mikroporer tkade med ca 5 volymprocent. Fiberslam hade storst
inverkan pa den totala porvolymen (tabell 7, figur 8-11).

Tillsats av en storre méngd organiskt material (33 volymprocent) paverkade sandens
porsystem betydligt mer &n en mindre mangd tillsatt material (16 volymprocent), i synnerhet i
blandningarna med torv och avloppsslam. Vid tillsats av 16 volymprocent organiskt material
var den fysikaliska paverkan av avloppsslam och torv inte sérskilt stor, medan fiberslammet
orsakade en okning av porositeten med 4 % bade i den oxiderade och den reducerade sanden.
Mingden vaxttillgingligt vatten paverkades inte namnviért efter inblandning av organiskt
material, medan den torra skrymdensiteten minskade betydligt.
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Tabell 7. Sammanstallning 6ver fysikaliska data hos proveylindrarna blandade med 0, 16 och
33 volymprocent avlioppsslam, torv och fiberslam. Bindningsdiagrammen (figur 8-11) har
givit virdena pa den totala porositeten. W = mangden vaxttillganligt vatten. Red = reducerad,
ox = oxiderad, m vp = meter vattenpelare

Tillsatt Total Vattenhalt i vol-% W, Torr
organiskt  porositet vid olika teusion, m vp skrvmdensitet
material

(vol%) (%) 0,05 0,10 02 05 1,0 30 00 150 (%) (glem®)

-ﬁecl. sand:

0 49 485 46,2 434 383 229 46 29 006 22 1,54
33 slam 56 554 52,6 50,6 383 27,5 18,6 164 37 24 1,25
16 slam 50 49,1 46,5 44,2 323 186 96 79 19 17 1,34
33 torv 57 563 344 52,7 499 249 124 1L, 24 23 1,14
6 torv 50 489 464 442 352 210 873 7.2 L1 20 1,37
33 Fiber 59 576 545 52,5 449 250 172 {54 3,1 22 1,28
16 fiber 54 54,0 50,0 47,8 393 203 10,6 90 17 i8 £,30

Ox. sand:

0 50 482 45,06 439 309 196 10,8 96 2,0 18 1,52
33 slam 52 51,3 50,0 48,0 304 243 193 174 4,1 20 1,22
16 slam 50 484 46,9 452 274 204 14,1 129 24 18 £,32
33 torv 54 533 525 51,3 314 237 155 40 54 19 1,20
10 torv 50493 48,3 473 283 202 11,9 97 25 17 1,37
33 fiber 59 56,7 54,9 533 342 27,0 21,2 189 3,1 24 1,20
16 fiber 55 53,8 51,8 496 304 219 14,1 13,0 25 18 £,32
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grovpercr > 0,2 mm, mellanperer 0,2 ~ 0,82 mm, finporer 0,02 - 9,002 mm,
mikroporer 0,002 - 0,0002 mm, ultraporer < 8,0002 mm (cfter Ledin, 1990)

Figure 12 a-d. Sammanstillning som visar porstorleksférdelningen i olika blandningar.
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5.2.2. pH-forindring 1 sanden med och utan organiskt material

pH var ldgst 1 den oxiderade sanden utan inblandning av avioppsslam eller fiberslam (tabell
8). I de reducerade sandblandningarna var pH hégre dn 6,5 utom i torvblandningarna, déar pH
sjonk fran ca 5 till ca 4. Efter tva veckor observerades en pH-sankning i den reducerade
sanden utan organiskt material. Den reducerade sanden blandad med basiskt fiberslam hade
ett ofdrdndrat pH (ca 8) under hela métperioden.

Tabell 8. pH-fordndring med tiden i lakvattnet frdn de olika blandningarna. pH uppmattes i
lakvattnet fran 2 st kdrl for varje blandning. I tabellen redovisas medelvirdet f6r varje
blandning. Red = reducerad sand, ox = oxiderad sand

Tillsatt organiskt pH start pH efter 2 veckor pH efter 2 mén.
matrial (volym®%)

0 (red) 7,5 59 6,0
0 (ox) 25 24 2.4
Torv 33 (red) 54 4,3 4,1
Torv 33 {ox} 2,3 e -
Torv 16 {red)} 5,5 4,0 37
Tory 16 {ox) 2.3 - e
Slam 33 (red) 7 6,8 7,5
Slam 33 (ox) 4,0 - 3,8
Slam 16 (red) 71 6,6 7,1
Slam 16 (0x) 30 - -
Fiber 33 (red) 8,0 &2 8,1
Fiber 33 (ox) 73 74 73
Fiber 16 (red) 8,2 8,5 8,0
Fiber 16 {ox) 4,5 4,4 4,4
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5.2.3. Grobarhet och rillviixt i kiir]

I den oxiderade sanden utan tillsats av avloppsslam eller fiberslam grodde varken rodklover
eller rédsvingel och kornets tillvaxt var mycket lag (tabell 9, figur 13 a-c). I den oxiderade
sanden blandad med fiberslam var tillvdxten hogre, i synnerhet i kiivlen med 33 volymprocent
fiberstam. [ den reducerade sanden var bade tillvaxt och grobarhet betydligt hogre dn i den
oxiderade sanden.

Tillvaxten varierade dven mellan de reducerade sandblandningarna, i synnerhet vad galler
tillvixten hos korn och klover. Hogst tillvaxt uppnaddes i sanden blandad med avioppsslam.
Tillvaxten var lagre i sanden blandad med torv och fiberslam &n i sanden utan tillsats av
organiskt material (tabell 9, figur 13 a-c).

Tabell 9. Paverkan pa vegetationen i sanden efter inblandning av olika slag och olika
méngder av organiskt material. Vardena pa den lufttorra biomassan (g) per planta i varje
blandning dr uttryckta som medelvirdet = standardavvikelsen (n = 4). Virdena pa grobar-
heten &r uttryckta som det totala antalet grodda fron (med det totala antalet sddda frén inom
parentes) i 4 st kir} for varje blandning

Tiflsatt Korn Rodkidver Rodsvingel
organiskt -

material Vikt/planta Grobarhet Vikt/planta  Grobarhet Vikt/planta Grobarhet
(volym%) (£) {anlal) (&) (antak) () (antal)
0(r) 0,591 £0,093 23 (24) 0,011 £ 0,006 14 (24) (0,003 £ 0,0008 12 (24)
0 (o) 0,004+ 0,000 22(24) e 02 N— 0 (24}
Torv 33 (r) 0,287 20,034 23 (24) 0,009 + 0,00t 23 (243 0,004 £ 0,00 16 (24)
Torv 33 (0} 0,003£0,0005 19(24)  eeeeeees 024y e 0 (24}
Torv 16 (r) 0,446 £ 0,049 23 (24) 0,011 £ 0,006 18 (25) 0,003 £ 0,002 10 (24)
Torv 16 (0} 0,002+ 0,001 22(24) e S 0(24)
Slam 33 (r) 0,845+0,112 24 (24) 0,020 £ 0,003 9 (24) {1,005 4 0,002 1024
Slami 33 (o) 0,006 £0,003 24(24) e 0(24) {1,002 1(24)
Slaam 16 () 0,958 40,053 24 (24) 0,014 £ 0,002 18 (24) 0,003 £ 0,002 9 (24)
Slam 16 (0) 0,003 £0,001 23 (24) e 0248 e 0 (24)
Fiber 33 (r) 0438 10,049 22 (24) 0,008 £ 0,002 15 (24) 0,0045 £ 0,002 14 (24)
Fiber 33 (0) 0,287 £0,065 22(24) 0,006 £ 0,0006 4 (24) 0,006 0,002 4 (24}
Fiber 16 (r) 0474 40,07 23 (24) 0,011 £ 0,009 10 (24) 0,004 0,002 it (24)
Fiber 16 (0} 0,103 10,01 22 (24) 0,003 1(24) 0,004 0,003 13 (24)

1 = reduccrad sand
o = oxiderad sand
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Figure 13 a-c. Sammanstillning som visar producerad biomassa (g farskvikt) per planta i olika

blandningar.
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Figur 14. Kornets tillvixt i
reducerad sand utan tillsats
av organiskt material (kéarl nr
1-4) och kornets tillvaxt i
reducerad sand blandad med
16 volymprocent fiberslam
{kiirl nr 49-52).

Figur 15. Kornets tillvixt i
oxiderad sand blandad med
16 volymprocent fiberstam
(kérl nr 53-56) och kornets
tllvaxt i reducerad sand
blandad med 16
volymprocent fiberslam
(kar} nr 49-52).

Figur 16. Kornets tillvixt i
reducerad sand utan tillsats
av organiskt material
{kontrolien langst till
vinster), 16 volymprocent
torv och 16 volymprocent
avloppsslam (langst till
hoger).
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6. DISKUSSION

6.1. Kornstorfeksfordelningens inverkan pa fysikaliska egenskaper

Avfallssanden bestod av framst grovmo- och sandpartiklar. I grovtexturella jordar beror
porstorleksfordelningen  pa  kornstorleksfordelningen, eftersom  det vanligtvis  inte
forekommer aggregat i dessa jordar, vilka genom sin inverkan pa strukturen i marken ocksé
péverkar porsystemet (Odén, 1957). Mellanporernas dominans 6ver de fina porerna i
avfallssanden berodde saledes framst pa den hoga halten av grovmo (tabell 4, figur 6 a-d).

Vatten och vind hade dock orsakat en skillnad i kornstorleksférdelning mellan olika platser
och mellan olika djup pd magasinet (tabell 4). De finare partiklarna hade sedimenterat i ett ca
10 cm tjockt skikt over den grovkornigare sanden. Dérfdr var lerhalten hogre i det &vre skiktet
(0-10 cm). Pa vistra sandmagasinet hade vind- och vattentransport resulterat i ett ca 5 cm
Hockt skikt med en hog halt av ler- och mjédlapartiklar. Porsystemet varierade dérfor mellan
olika platser. Sanden fran den véstra delen hade ett finare porsystem och en battre
vattenhallande formaga dn sanden fran den Ostra delen. Vid féltkapaciteten (= 1 m vp)
inneholl sanden fran vistra magasinet ca 18 volymprocent mer vatten dn sanden fran Ostra
magasinet (tabell 5, figur 3). Det finare porsystemet gav dock den vistra sanden en ldgre
genomslapplighet for vatten. Sandens hydraulislm konduktivitet var enligt FAO's
klassgranser mycket hog pa de flesta platser, utom i den mer finkorniga sanden pa vistra
delen av magasinet, samt i den packade sanden pa Ostra delen, dar konduktiviteten var
mattligt hog (FAO, 1990).

Porsystemet skiljde sig ocksa mellan olika platser pa forsoksytan (figur 4, figur 6¢), vilket kan
ha berott pa att lerhalten varierade nagot mellan platserna. De fina partiklarna hade sannolikt
transporterats med vinden frdn den del av forséksytan som gransar mot magasinet (yta A6
och D6} och samlats ldngre in pé forstksytan, mot skogen (yta D3 och D1, figur 2). Vindarna
kan ocksd ha fort med sig ler- och mjélapartiklar fran den vistra delen av magasinet. Pa
samma satt som organiskt material bildar lerpartiklar aggregat som Okar andelen fina porer,
eftersom porer bildas bade i och mellan aggregaten (Brady & Weil, 1996). Lerpartiklarna hade
sannolikt bidragit till det finare porsystemet lingre in pa D-ytan. I kap. 6.2. diskuteras de
finare partiklarnas samverkan med jérnhydroxider. Aggregatbildningen mellan lerpartiklar
och jarnhydroxider kan vara anledningen till att porsystemet varierade relativt mycket mellan
platserna, trots att lerhalterna endast varierade med ett par procent.

Resultaten f{ran métningarna av det mekaniska motstindet och den hydrauliska
konduktiviteten i sanden under hjulspir pa den Ostra delen visade att sandens packning hade
paverkats redan efter en maskinkorning (figur 7, tabell 6). Enligt Bennie and Burger (1988) ér
en véalsorterad jord med partiklar i likartade storlekar mest kinslig f6r markpackning, da en
sadan kornstorleksfordelning skapar en massiv struktur utan elasticitet. Som exempel ges just
grovmojordar, med 1&g halt av ler och organiskt material.
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6.2. Inverkan av jirn

6.2.1. Jarnsulfiders inverkan pa pH

Av malmmineralen i gruvomrddet dominerar p& vissa stillen pyrit (jarnsulfid, FeS)
{Abrahamsson, 1994). De reaktioner som sker om jarnsulfider reagerar med vatten och syre ar
vitejonbildande processer och leder saledes iill ett 1agt pH (kap. 2.3) (Ferguson & Erickson,
1988). Svavelhalten i den sand som transporterades fran éstra magasinet till forsoksytan var
ca 4 %. Pa forsoksytan var syretillgangen storre an pd magasinet, varpa sulfiderna oxiderade.
Detta ledde till att pHl sjonk fran 7 till 3 p& mindre &n tva ar. Sanden pa forsoksytan dr dock
inte representativ for resten av avfallssanden. Analyser visade att svavelhalten varierar
mellan olika platser och sannolikt mellan olika djup pd magasinet. I den sand som
transporterades Ell forsdksytan kan pyriten ha anrikats, p.g.a. att sanden lag néra
utslappskillorna. Syretillgédngen 1 sanden pa magasinet kommer inte heller att vara lika hog
som i sanden pa forsoksytan, p.ga. att grundvattennivan kommer att ligga narmare markytan.
Det & svart att forutse vilka pH-forhallanden som slutligen kommer att rada pa
sandmagasinet, eftersom pH kommer att variera med sandens sulfidhalt, syretillgang och
buffringsforméga. I slutskedet av sanddeponeringen, det sista dret av gruvbrytning, kan
sulfiderna aktivt skiljas av fran sanden och deponeras pa sdrskilt sdtt, tex. under vatten
(Ljungberg, pers.medd., 2000).

6.2.2. Jarnutfallningars inverkan pé fvsikaliska egenskaper

Oxidationen av jarnsulfid leder ockséd till att jarn falls ut som jarnhydroxider. I mikroskop
kunde beldggningar av jarnutfdliningar runt partiklarna i den oxiderade sanden studeras.
Jarnhydroxiderna paverkade flera av sandens fysikaliska egenskaper. En jamférelse av
sandens porsystem mellan de olika platserna, frimst mellan {6rsoksytan och sandmagasinet,
visar att sandens porsystem varierade mellan olika platser (figur 3-6). P4 vissa platser (yta D3,
D1 och C3, figur 2} hade jarnhydroxiderna cementerat sanden vilket skapacdie stérre (mer dn 10
cm) cementerade plattlika aggregat. Tidigare har ndmnts att porstorleksférdelningen paverkas
i hog grad av halten fina partiklar, eftersom dessa bildar aggregat med ett finare porsystem.
Samma sak géller aggregat av jarnhydroxider (Brady & Weil, 1996). Den reducerade sanden
pa ostra sandmagasinet, déar inga aggregat bildats, hade en samre vattenhdllande forméga vid
undertryck hogre an filtkapacitetsgransen an samtiiga oxiderade ytor pa forsoksytan (tabell
5). Enligt figur 6 ¢ hade oxiderad sand frin ytorna D3, D1 och C3 fler porer med en diameter
mindre dn 0,02 mm an den reducerade sanden pa Ostra magasinet, vilket betyder att
utfillningen av jarn ledde till en bittre vattenhallande forméga. 1 yta D1 hade de cementerade
aggregaten bildat ett lika fint porsystem som ler- och mjdlapartiklarna pd vésira
sandmagasinet (figur 6 a och ¢).

Bildningen av cementerade aggregat resulterade ocksa i ett mycket hogt mekaniskt motstand
(figur 7). De cementerade aggregaten hade bildats framst pd de ytor dar nagon typ av
naringstillsats applicerats (yta C och D). Jarnhydroxiderna dr komplexbildande kolloider med
en mycket hoég specifik yta (Brady & Weil, 1996). Troligtvis Okade komplexbildningen vid
narvaro av vissa substanser i godslet och i slammet, t.ex. fosfor.
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Graden av aggregatbildning varierade ocksa till viss del med lerhalten. De fina partiklarna
med en mycket stor specifik yta bildar littare kolloider med jarnhydroxiderna an de grovre
partiklarna (Brady & Weil, 1996). Jarnaggregaten paverkade ocksa den totala porositeten.
Jarnutfallningar tépper igen de intergranuldra porerna, vilket reducerar den totala
porvolymen (Lin, 1997). Detta kan vara forklaringen till den faga porositeten i yta C3, dar
jarnutfallningarna givit upphov till cementering (figur 4).

Den hoga jarnhalten i sanden orsakade ocksé en hog kompaktdensitet (ca 3,0 g/cm” ) (tabell
5). Likasa foljde genomslappligheten for vatten graden av oxidering och jarnutféallning (tabell
6). Den luckra sanden utan aggregat pa ostra sandmagasinet hade ett ligre k-varde dn det
genomsnittliga vardet pd forsoksytan. Detta kan bero pa att sprickor hade bildats mellan
aggregaten 1 sanden pa forsdksytan. I ruta C3 orsakade dock cementeringen en négot lagre
infiltrationsformaga hos den oxiderade sanden.

6.3. Sandens lamplighet som vixtplats fore inblandning av organiskt material

6.3.1. Vatten- och ndringshéllande férmaga

Enligt Persson & Ottabong (1994) paverkar den specifika ytan bordigheten, da den relateras
till tex. vattenretention, vittring och sorption. ju stérre fraktion av fina partiklar, desto storre
specifik yta av sanden kan binda joner och vattenmolekyler (Black, 1968; Persson & Ottabong,
1994). Enligt Black (1968) ar betydelsen av kornstorleksférdelningen sirskilt stor i brist pa
nederbord, dd marken sjilv maste forse vaxterna med vatten. Texturens paverkan pa
infiltrationen och evaporationen dr da Hvsavgorande for vaxterna.

Naringstillforsel dr nddvandig [or att sandmagasinet dver huvud taget skall kunna fungera
som véaxtplats. Detta garanterar dock inte att véaxternas naringsbehov kommer att tillgodoses
till fullo. Sandens ldmplighet som vixtplats kommer ur nédringssynpunkt variera med den
vatten- och néringshallande férmégan. Aven om niring tillférs sanden kan urlakning ge
vaxterna néringsbrist, da grovre partiklar och mellanporer dominerar i avfallssanden.
Vixtetableringsforsok utférda av Shetron & Duffek (1970) har visat att etableringen varit mest
framgangsrik pa de platser didr de fina partiklarna sedimenterat i ett vatten- och
naringshallande skikt. Ur denna aspekt ger den hoga halten av fina partiklar hos sanden pa
den véstra delen av magasinet upphov till en lampligare véxtbadd dn den grovre sanden pa
tstra magasinet. Enligt porstorleksanalysen inneholl sanden fran den véastra delen ca 17 %
mer véxttillgangligt vatten (W, ) dn sanden pa den tstra delen av magasinet (tabell 5).
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6.3.2. Forsurning och metaller

Markens pH-virde pédverkar bla. den biologiska aktiviteten, strukturbildningen,
naringsutnyttjandet och vittringen (Persson & Ottabong, 1994). Vaxters tillvéxt relateras till
pH-virdets samband med ldsligheten hos aluminium. P& mineraljordar vaxer de flesta
jordbruksgrédor bast i pH ca 6,5. Rottillvaxten hdimmas med sjunkande pH och 6kad andel av
upptagbart aluminium i marken. Da pIf-virdet understiger 4,0 dverstiger andelen 18sligt
alumunium 80 %, vilket kan resultera i aluminiumforgiftning (Brenes & Pearson, 1973). Aven
mangan kan p.g.a. hog [0slighet né toxiska halter i lagt pH (Donahue et al., 1983).

Vid oxidation sjonk sandens ptl frén 7 till ca 3. Kérlforsoken visade att blandningarnas pH
hade storst betydelse f6r grobarhet och tillvaxt hos samiliga grodor. I lakvatinet frin karlen
med den oxiderade sanden ldg pH i vissa fall under 3,0 och i dessa karl var grobarheten
mycket 1&g (tabell 8 och 9). I lagt pH mobiliseras tungmetaller (Donahue ef al., 1983). Vid en
jamforelse med medelvdrden for svensk dkermark ar tungmetalihalterna i avfallssanden hoga
{tabell 1) och forsurningen utgor séledes ett allvarligt hot mot avfallssandens lamplighet som
véxtsubstrat.

6.3.3.. Fysikaliska egenskaper

De strukturella porerna, d.v.s. de porer som hinger samman med t.ex. aggregatbildning, ar
viktiga for vixterna da de ofta dr stdrre dn de texturella porerna och dr siledes ldttare for
rdtterna att tranga igenom. De har ocksd drinerande och luftledande egenskaper i tita jordar
(Odén, 1957). Aggregatbildning innebdr ofta en storre porositet i marken vilket ocksd ér
gynnsamt for vixterna (Brady & Weil, 1996). Grova partiklar som dominerar i sandjordar ar
ddremot inte sdrskilt gynnsamma, p.g.a. bildningen av enkelkornstruktur och grova porer.
Rottillvaxten &r sémre i jordar med enkelkornstruktur én i aggregerade jordar. Detta bekriftas
av studier som visar att i moiga sandjordar ndr rotterna endast det djup i alven till vilket
matjordsmaterialet var inblandat, d.v.s. endast nagra centimeter ned i denna (Wiklert, 1961).
Detta beror saval pa det mekaniska motstandet som pa den snabba uttorkning som sker di de
grova porerna snabbt dréneras.

I avfallssanden dominerar mellanporerna, som inte innehdller ndgot vixttillgangligt vatten
vid faltkapacitetsgransen (= 1 m vp). Didr oxidation intrdffat har dock jarnutfillningarna
resulterat i en mer aggregerad sand med en béttre vattenhallande formaga. Det hela
kompliceras av att jarnutfillningarna pa vissa platser cementerat sanden, vilket férsvérar
rotframkomligheten och vattentillgdngen. Det mekaniska motstandet var mycket stort. Enda
riddningen for vixterna blir da eventuella sprickor mellan de cementerade aggregaten.

Sandens kédnsligheten for markpackning kan begransa rotframkomligheten. Di det mekaniska
motstandet Gverstiger det tryck som véaxternas rotter utdvar pa markpartiklarna hindras
rottillvixten (Bennie & Burger, 1988). Det mekaniska motstdndet som uppmittes pa vissa
platser i sanden kan séledes utgora ett stort problem for viaxternas rotter.

Den kompakta sanden hade dock en bittre vattenhdllande férmaga an den luckra sanden. Till
skillnad fran den oxiderade cementerade sanden var det mekaniska motstandet inte sdrskilt
hogt i den reducerade packade sanden. Hir kan mattlig packning ha resulterat i enbart en
fordelaktig vattenhéllande forméga.



6.4. Det organiska materialets inverkan pa sandens fysikaliska egenskaper

I sand orsakar det organiska materialet ett finare porsystem eftersom porerna inne i
aggregaten &r mycket mindre dn de mellan sandpartiklarna (Brady & Weil, 1996). Forstken
med Aitiks avfallssand visade att samtliga typer av organiskt material péverkade sandens
porstorlekstordelning och totala porvolym (tabell 7, figur 8-12). Graden av paverkan varierade
dels mellan avloppsslam, fiberslam och torv, men ocksd mellan olika méangder tillsats av
respektive material. Aven vilken typ av sand, reducerad eller oxiderad, som anvénts tycktes
ha betydelse.

Avloppsslammets paverkan pd porsystem bekriftades redan vid en jdmforelse mellan
proverna tagna i falt fran olika djup i yta D6. Det aggregerande slammet i kombination med
jarnhydroxiderna hade i det dvre markskiktet (0-10 cm) pd yta D skapat ett fint porsystem och
en hog porositet. De djupare skikten i yta D6 innehdll en ligre halt av organiskt material (se
glodforlust, tabell 4 } och saledes minskade fraktionen av fina porer med djupet (figur 6 d).
Enligt figur 4 och figur 6 b och ¢ ér den totala porositeten, och framfér allt andelen fina porer,
lagst i ytorna med lag lerhalt och uwtan slamtillsats (yta A, C och Ostra delen av
sandmagasinet).

En jamforelse mellan de blandningar som tillreddes i laboratorium visar ocksa att det
organiska materialets paverkan pa porsystemet &r betydande (figur 8-12). En minskning av
andelen grov- och mellanporer (diameter >(,02 mm} och en &kning av andelen finporer
(diameter 0,02-0,002 mm)} skulle (6r vixterna ha varit den mest férdelaktiga padverkan av det
organiska materialet pd avfalissandens porsystem, dd den skulle innebdra en okning av
méangden léttillgangligt vatten i marken. Rétterna kan g in i porer med en diameter ned till
0,006 mm och sd lange vatten finns i porer med den storleken ér det létt for véixterna att ta
upp det. Med hjalp av rothdren kan rétterna tdmma dnnu mindre porer (diameter 0,002-0,0002
mm)} men vattnet dr da mer svartillgangligt (Ledin, 1990). Forstken visade dock att det var
fraimst andelen mikro- och ultraporer som kade vid en tillsats av organiskt material och att
minskningen av andelen grov- och mellanporer i ménga fall var forsumbar (figur 12).
Mikroporerna har en diameter pa 0,002-0,0002 mm och innehéller saledes vaxttillgiangligt
vatten, dock mer svardtkomligt an finporernas vatten. Uliraporerna har en diameter pa
mindre dn 0,0002 mm och innehédlier inget vaxttillgangligt vatten (Ledin, 1990). Detta
forklarar varfor mingden vaxttillgangligt vatten (W) inte ékade ndmnvart vid tillsats av
organiskt material, trots dess paverkan pa porsystemet (tabell 7).

Anledningen till att antalet mikro- och ultraporer 6kade mer dn antalet finporer kan vara att
det organiska materialet till stérst del bestar av porer < 0,002 mm. Minskningen av grov- och
mellanporer var mindre dn vantat, vilket troligen berodde pé att det organiska materialet inte
blandats tillrackligt med sandpartiklarna. Porerna mellan sandpartiklarna féreldg séledes till
stor del ostorda. I falt kommer dock forhillandena wvara annorlunda, eftersom
mikroorganismer och klimatologiska faktorer bidrar till en samverkan mellan det organiska
materialet och sandpartiklarna, vilket fir till foljd att porsystemet fordndras med tiden.
Anledningen till att avlopps- och fiberslammets inverkan pd porsystemet var storre dn
torvens var sannolikt att torven bestod av tunna, tradlika torviiber som inte péaverkade
sandens struktur lika mycket som de bada slamtypernas harda granuldra aggregat med
mikroporer.

46



6.5. Det organiska materialets inverkan pa vegetationen

6.53.1. Tillviaxten i oxiderad och reducerad sand

Vixtetableringen i kérlforsoken var mer beroende av pH och néringstillgang dn av
blandningarnas fysikaliska egenskaper. I jordar med pH under 5 dr andelen tillgéngligt fosfor
i marken endast nagra [& procent. Resten fixeras av hydroxider av jarn, aluminium eller
mangan. Aven dd pH ar hogt (>7,5) sker en immobilisering av fosfor, eftersom
kalciumjonerna da bildar svérlosliga kalciumfosfater (Brady & Weil, 1996). Tillvaxten i
avfallssanden fungerade bra i de karl dar pH var neutralt, t.o.m. i kirlen utan inblandning av
organiskt material, men med tillsatt ndring (tabell 8 och 9, figur 13 och 14). Detta berodde
troligen pa att i neutralt pH ér andelen lattillgidnglig fosfor storst.

I de kérl med oxiderad sand dar pH var lagre dn 4,0 grodde varken rédkidver eller rodsvingel
och kornets tillvaxt var mycket lag (tabell 8 och 9, figur 13). I sa lagt pI forgiftades troligen
vixterna av 1osligt aluminium och andra metaller (se kap. 6.4.2.) och tillgangen péd néring
spelade saledes mindre roll i dessa blandningar. I de kérl med oxiderad sand dér inblandning
av 33 volymprocent basiskt fiberslam hojt pH tll ca 7, var tillvixten hos samitliga vixter
mycket battre (figur 15). De vaxte dock inte lika bra som i den reducerade sanden med samma
pH. Detta kan bero pa att i den oxiderade sanden fanns foére inblandningen av fiberslam en
hég halt av 16stigt aluminium och jarn, p.g.a. det laga pFl-viirdet, Da fiberstammet hdjde pH
bildades aluminium- och jirnhydroxider, som tillsammans med kalciumjonerna i
fiberstammet fixerade den tillsatta fosforn, varpd vixterna drabbades av fosforbrist. 1 den
reducerade sanden var en stor del av aluminiumet dnnu bundet i silikatmineralen och jarnet
var annu bundet pyriten. Fosforn forelag sédledes mer vaxttillgingtig 1 dessa blandningar
(Oborn, pers. medd., 1999).

06.5.2. Tillvixten i de olika blandningarna

Aven vid en jimfdrelse av vixtligheten i olika blandningar med reducerad sand ges att
betydelsen av kittillganglig naring dr mycket stor. Trots att samma mangd ndring tillsattes
samtliga karl och pH var hogre dn 4,0 i alla reducerade sandblandningar varierade tillvaxten
dem emellan (figur 13 och 16). Variationen i véaxtlighet berodde aterigen pa pl, som varierade
mellan de reducerade sandblandningarna, dven om variationen inte var lika stor som mellan
den reducerade och den oxiderade sanden (tabell 8).

Skillnaderna i tillvaxt mellan de olika blandningarna berodde ocksa pa att férhallandet mellan
kol och kvive varierade (kap. 3.2). En alltfér hog kol-kvive-kvot orsakade sannolikt
kvdvebrist hos vixterna, da en &kning sker av de mikroorganismer som immobiliserar
niringen (Brady & Weil, 1996). Detta gjorde att tillgdngen pd kvdve var sdmre i vissa
blandningar med hog kol-kvédve-kvot dn i den rena sanden utan organiskt material, men med
tillsatt néring. I det féljande diskuteras paverkan av vart och ett av de organiska materialen.
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Avloppsslam

Pa forsdksytan i Aitik var véxtetableringen mest lyckad dar avlioppsslam hade tillsatts
(Kofoed, 1999). Kirlforstken visade att inblandning av slam lett till en pH-héjning i den
oxiderade sura sanden (tabell 8), vilket till viss del forklarade resultaten i Aitik. I
kirlforsokens blandningar av avloppsslam och reducerad sand lag pIl Over 7, vilket
resulterade i en god ndringstillgdng och normal tillvaxt av kornet (tabell 9, figur 13 a och 16).
pH-virdets betydelse var markant. Den goda tillvixten i avloppsslammet berodde ocksa pa
att balansen mellan tillgiangligt kol och kvive tyckies vara god. Kvivet var lattillgangligt
eftersom det till viss del forekom som ammonium (tabell 2, bilaga 2). I kdrlen med oxiderad
sand var dock avlioppsslammets pH-héjning inte tillracklig. Kornet éverlevde forvisso i kérlen
med hégst slamtillsats (33 volymsprocent), men tillviixten avstannade vid ca 5 cm. Ovriga
vaxter grodde inte dver huvud taget.

Torv

Av de reducerade sandblandningarna var tillvaxten simst i sanden blandad med torv {tabell
9, figur 13 och 16). pH var ldgst i torvblandningen och ldg t.o.m. strax under 4,0 efter tva
ménader, vilket kan ha péaverkat tillvixten (tabell 9). Tillvixten var dock béttre i
blandningarna med torv och reducerad sand dn i den oxiderade sanden blandad med 16 %
fiberslam, trots att de olika blandningarna hade samma pH. En forklaring kan vara att torven
binder aluminiumet mer effektivt dn fberslammet, varfor fosforn inte fixerades 1 lika stor
utstrdckning som 1 den oxiderade sanden blandad med fiberslam. EHftersom
oxidationsprocesserna inte gatt lika i&ngt som i den oxiderade sanden, var sannolikt inte
hetler halterna av fosforfixerande aluminium- och Jaini'xydtox1(ier lika hoga (Oborn,
pers.amedd., 1999). Den déliga tillvdxten kan ocksd ha berott pa torvblandningens hoga kol-
kvive-kvot (tabell 2 ), vilket resulterade i en imunobilisering av kvavet.

Fiberslam

Resultat fran kériforsdk i Garpenberg har visat att fiberslam fungerar bra som vixtsubstrat
{(Gyldberg, Hellman, pers.medd., 1999). Forstken med Aitiks avfallssand visade dock att ur
vixtniringssynpunkt tycks fiberslammet vara mindre ldmpligt. I blandningarna med
fiberslam var tillvixten hos framst korn och klover relativt klen och bristsymptomen
allvarliga, i synnerhet vid en jamférelse med blandningarna av avloppsslam (tabell 9, figur 13
a och b). Enligt tidigare studier pa fiberslammets paverkan pa vegetationen dr det slammets
hoga kol-kviave-kvot som orsakar néringsbrist hos vixterna (Zibilske, 1987; Phillips ef al,
1997). Kviavehalten i det fiberslam som anvindes i forsdken var enligt de kemiska analyserna
mycket lag (bilaga 3), vilket gav slammet en kol-kvave-kvot p& &ver 300 (tabell 2). Det ar
dérfér sannolikt att en hog mikrobiologisk aktivitet konkurrerade med vixterna om det
tillsatta kvivet. Kvavebristen hade troligen kunnat forebyggas genom att tillsitta mer kvave. I
kirlforsoken tillsattes endast den mingd kvive som var tilledcklig for vixternas dverlevnad.
Tillvaxten var bétire did endast 16 volymprocent fiberslam hade tillsatts. Detta stammer
overens med tidigare studier av fiberslammets paverkan, som hédvdar att dd en alltfor stor
mangd slam tillsdtts koncentreras de kvivefattiga och svérnedbrytbara kolféreningarna i
slammet (bla. lignin), vilket far till foljd att mineralisering av nidringen himmas och
vixtligheten reduceras (Zibilske, 1987).
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Aven fosforbrist kan ha varit ett problem for vixterna. Fiberslammet inneholl CaQ, varfor
fosforn sannolikt fixerades till svarldsliga kalciumfosfater i fiberslamblandningens hoga pH.

Materialets roll som pkH-hojare var mycket betydelsefull. Detta kunde konstateras vid en
jamforelse av grobarhet och tillvaxt mellan kirlen med den sura oxiderade sanden (tabell 9).
pH i lakvattnet fran blandningarna med 33 % fiberslam var neutralt, medan pH i dvriga
blandningar av oxiderad sand liag mellan 2,0 och 4,0 (tabell 8). Detta resulterade i att i den
oxiderade sanden var tillvixten bist dér 33 % fiberslam hade blandats i sanden.

6.5.3. Jamforelse mellan korn, rodkloéver och rédsvingel

Kornet vaxte snabbare dn rodsvingel och rodklover i samtliga kérl. Dess rotsystem bredde ut
sig Over hela kérlet efter en relativt kort tid. Detta visar att vid optimala klimatologiska
forhallanden skyddar det snabbvixande kornet de mer langsamt véixande bottengrodorna
mot vind- och vattenerosion. Framfor allt var kornets grobarhet hogre dn grobarheten hos de
ovriga vixterna (tabell 9). Denna kornsort var saledes relativt tolerant mot lagt pH. Det
odlingssystem som tillampats i karlforsdken, med grias- och baljvixter blandade med en
skyddsgroda, fungerade bra under optimala klimat-, pH-, och néaringsforhallanden. Tillvaxten
var sdmre I de kadrl dar pH-vérdet eller nédringsbalansen inte var optimal. I synnerhet
varierade tillvaxten av korn och klover mellan de olika blandningarna (figur 13). Risken ar
stor att de kommer ha svart att etablera ett tillrdckligt djupt och starkt rotsystem och darfor
viixa trogt pa Aitiks sandmagasin. Vid den slutliga etableringen ar dock véxternas dverlevnad
viktigare an méingden producerad biomassa. Tillvixten hos t.ex. korn kommer inte att vara
optimal under de svara forhdllanden som rdder pd magasinet, men karlforséken har visat att
det finns en chans for kornet att dverleva, trots magra och sura forhéallanden.
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7. SLUTSATSER

Grovmo utgjorde den storsta andelen av kornstorleksfraktionerna i Aitiks avfallssand, vilket
medforde att mellanporer dominerade porsystemet. Detta innebar att sandens vattenhallande
formaga inte var sdrskilt god, eftersom mellanporer ldtt tdms da sanden dréneras. Pé vistra
sidan av magasinet hade dock ler- och mjélapartiklar sedimenterat i ett skikt éver grovmon.
Det finkorniga skiktet gav sanden ett finare porsystem med ligre infiltrationsférméga, men
med en hogre vattenhdllande kapacitet och en storre mingd vaxttillgingligt vatten. Sandens
kénslighet for markpackning som observerades i félt berodde pa att sammansittningen av
partiklar i likartad storlek gav sanden en massiv struktur utan elasticitet. Cementeringen i
sanden pa [orsdksytan, som orsakats av att jarnet fallts ut i hydroxider vid nérvaro av syre,
paverkade porstorleksfordelningen, da jarnaggregaten skapade ett finare porsystem.

[ véxthus fungerade den ovittrade avfallssanden bra som vixtsubstrat for bide grés,
baljvéaxter och sddesslag, dven fore inblandning av organiskt material. Situationen kommer
dock att vara annorlunda i falt. Vid brist pd nederbdrd torkar sanden fort ut, p.g.a. den ldga
vattenhallande forméagan. P& de stillen dér svavel- och syrehalten dr hog och buffrings-
férmégan dr lag fOreligger en risk for att vittring av sanden leder till f6rsurning.

Inblandning av organiskt material forbattrar sandens fysikaliska egenskaper. Forséken visade
att det organiska materialet gav sanden en bittre vatten- och ndringshallande férmaga,
eftersom det skapade ett finare porsystem. Mangden lattillgangligt vatten for vixterna okade
dock inte namnvart vid en tillsats av organiskt material, eftersom det frimst var andelen
mikro- och ultraporer som tkade. Av de tre foreslagna typerna av organiskt material som
analyserades pa laboratorium och i vixthus var vitmessetorv det material som fungerade
sdmst som jordforbittringsmedel. Torven hade minst paverkan péd porstorleksférdelningen
och tillvaxten var sdmst i torvblandningarna, troligen p.g.a. torvens laga pH och
naringsinnehdll. Anvandandet av avfallsslam, sasom avioppsstam eller avfall fran
pappersbruk (s.k. fiberslam) dr séledes battre ur bade ekonomisk, ekologisk och fysikalisk
synpunkt. Anvindning av organiskt avfall pad magasinet ger samhéllet ett alternativ till dyr
deponering och férbranning av avfallet. Fiberslam Skar sandens totala porositet och har en
buffrande effekt pa sanden, vilket ar onskvdrt med tanke pa risken [6r [Grsurning.
Avloppsslammet dr det bista véxtsubstratet ur niringssynpunkt, da det innehaller mycket
kvive och fosfor.
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8. FRAMTIDA STUDIER

I det foljande redovisas pagdende och framtida analyser och forsék som dr betydelsefulla for
den slutgiltiga restaureringen av sandmagasinet i Aitik.

1) Vérdering av materialets representativitet i provytor och labprover. Enligt Boliden pagar
detta i samrdd med myndigheterna.

2) Fortsatta analyser av sanden:

o Sovavelhalter. Understka hur svavelhalten varierar mellan olika platser pd magasinet.
Analyser pagdr av prover fran flera olika platser, insamlade av Boliden.

o QOuidationsprocesser. Vittringsforsok, utforda av Boliden, har pagatt med avfallssand fran
Aitik under fiera ars tid. [ dessa forsok har annu inget prov med representativ svavelhalt
genererat sura laklosningar. I det framtida arbetet bor undersokningen av pH-
forandringen med tiden att fortsdtta. Anledningen till att pH minskade i sanden pa
forsksytan, men inte 1 vittringsforsdken, bor faststilias. Bland annat kan de prover som
anvénts | vittringsforsdken analyseras mineralogiskt for att understka hur stor del av
svavlet som oxiderat. Vilka naturliga buffringsprocesser som sker 1 sanden bor ocksa
utrecas.

o Tungmetaller. Faststilla risken £or f6rorenat lakvatten.

3} Fortsatt planering av vaxtetableringen:

o Jordforbitlring. Tortsdtta att utreda olika jordférbattringsmetoder. Testa flera olika
jordforbattringsmedel i faltférsdken sdsom fiberslam och kalk. Utreda olika metoder tor
hur kalken gka tillsdttas. Kostnadsanalys.

o Viixtonl, Fortsitta att testa anpassningsformagan hos olika vixtarter pa forséksytorna i félt,
for att komma fram till vilka sorter som &r lampligast.

o Tungmetallupptag. Mitning av tungmetallhalter i vixter som vixt t olika blandningar av
avfallssand och organiskt material med varierande pIl.

s Jordbearbetning. Utvardera olika forberedelser f6r sddd och plantering (drénering, godsling,
kalkning, tillsats av organiskt material, harvning etc). Ta reda pd mangderna av de olika
tillsatserna.

4) Analysera olika restaureringsalternativ.

Det finns flera svarigheter med att etablera en vegetation pa sandmagasinet. I Aitik rdder
svara odlingsforhdllanden p.g.a. det kalla klimatet. En vixtetablering paverkar inte en
eventuell vittring och férsurning och jordforbattringen av avfallssanden forsvéaras av att
sandmagasinet breder ut sig Over ett omrade p& mer dn 1000 ha. Eventuelit finns lampligare
atgarder att vidta for att restaurera gruvomradet, Det dr darfor viktigt att kritiskt studera olika
metoder {6r att hitta det mest hallbara alternativet till restaurering.
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Att en begransning av magasinets utbredning skulle underldtta vixtetableringen bor beaktas i
det framtida efterbehandlingsarbetet. Bland annat kan man éverviga att ligga stérre delar av
sandmagasinet under vatten.

Min f6rhoppning ar att detta arbete har bidragit till en battre forstielse for hur avfallssanden
fungerar i olika sammanhang och att detta underlittar det framtida arbetet med aterstallandet
av sandmagasinet 1 Aitik,
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BILAGA 1: Infiltrometermetoden

FTUN .k I

Standpipe H
~
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™
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Berikning av dep miattade genomslippligheten £dr vatten (k).

Teori som fér laboratoriemetod att bestimma k med varlabel tryckhsjd
(Klute, 1986). Med en tryckhdjdsskilinad [+l dver provet kommer volymen
vatten dV som passerar genom provety pa tiden dt att ges av:

dv/dt = -k A ((H+L)/L)

dér dV = dadH (a=~ tvdrsnittsarea i standréret och & ar provey-linderns
tvirsnittsarea), Integrering mellan t,, H, och & .f, . ger:

k = (aL/At) in ((Ho+L)/(H#LY)

ﬁnférangg

L. Gr&v en grop.

2. Plana av en yta gz énskad niva.
3. 514 ned jordcyli& rm

4. Mat sjunkhastigheten 4-6 ganger genom att bestidmma H,, H, och t.
5. Jamfoér virdena £or sjunkhastighet och berdkna k enligt ekvationen
ovan ndr filtmitecnad i cylindern anses uppnddd,
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Klute, A. (editor). L986. Methods of soil analysls. Partv 1.
Physical and mineralogical methods. Agronomy 9: 700-701.

Herva, G.E. odaterad. The wvelocity permeameter technique for rapid
determination of hydraulie conductivity In situ. Mlichigan State
University, East Lansing; MI 48823

Savalainen, J. 1985. Ny metod att bestdmma genomslipplighet i torvjord
och andra odlingar, NJF-seminar nr. 82 pi Maere land-bruksskele 1 Sparbu,
Norge, 5-7 Augusti 1985.

Killa: Messing, Ingmar. 1999. Institutionen for markvetenskap. SLU.
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BILAGA 2: Kemiska analyser pd avloppsslam

KUNGSANGSVERKET
UPPSALA
Manadsprov pd avioppsslam
jun-98 Kommentar
pH 7.8
TS % 30,2
Gf okgTs 840
NH,-N gkgTS 8,2
Tot-N gkgTS 45
Tot-P akgTS 33
Pb mgkgTS 23 100 Grénsvérde
Cd my/kygTs 0,97 2 Gransvérde
Co my/kgTs 11
Cu mg/kgts 1330 800 Gransvarde. Uppsala kommun dispens 1 750 mg/kgTs
Cr mg/kgTs 18 100 Gransvarde
Hg mg/kgTs 0,71 2,5 Gransvarde
Ni mg/kgTS 12 50 Grénsvarde
Zn mg/kgTS 520 800 Gransvarde
K g'kgTS 1,1
Ca o/kgTS 25
Mg okgTS 2,1
Fe grkgTS 83
Mn o/kgts 0,20
Al grkgTS 6.8
Ag my/kgTS 12
As mg/kgTS
Ce 137
Toluen ma/kgTs 0,33 5 Rikivarde enligt dverenskommelse SNV, VAV, LRF
Nonylfenot mglkgTS a5 50 Riktvairde enligt dverenskommelse SNV, VAV, LREF
Summa PCB mg/kgTS 0,087 0,4 Riktvarde enligt dverenskommelse SNV, VAV, LRF
Summa PAH mag/kgTS 0,71 3 Aiktvarde enligt dverenskommelse SNV, VAV, LRF
PCB #28 mg/kgTS 0,6098
PGB 52 mg/kgTS 0,0059
PCB #101 mglkgTS 0,012
PCB #118 mg/kgTs 00,0083
PCB #138 mg/kgTs 0,020
PCB #153 ma/kgTs 0,018
PCB #180 mg/kgTS 0,013
Fluoranten mg/kgTS 0,30
Benso{b)fluoranten mg/kgTS 0,14
Benso{k)fluoranten mgkgTS 0,048
Benso(ajpyren mg/kgTS 0,088
Indeno{1,2,3-cd)pyren  mg/kgTs 0,082
Benso(g,h,i)peryien mg/kgTS 0,075

Killa: Swedling, Ernst-Olof. 1999. Tekniska kontoret. Uppsala kommun.



BILAGA 3: Kemiska analyser pa fiberslam

BOLIDEN MINERAL AB
CENTRALLABORATORIET
SKELLEFTEHAMN

Oversiktsanalys pd prover fran Garpenberg

Bio/kem fiberslam 99-08-11

Tot-N g/t 835
Cu Vo <0,01
Fe % 0,29
Ni Yo <(,002
Zn Yo 0,01
b % <0,01
As % <0,01
5 Yo 0,6
Al Y 7,15
Mn Yo 0,02
Na Yo <0,02
Co Y <0,002
Cr Yo 0,003
CaO %o 9,81

Killa: Hellman, Henrik. Boliden Mineral AB i Garpenberg,.
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