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Abstract

Under kommande ar kommer mycket omfattande muddringar 1 hamnar och farleder att
behova goras. De muddrade sedimenten &r delvis fororenade av t.ex. tungmetaller, PCB,
PAH och TBT. Genom stabilisering/solidifiering mojliggors ett nyttiggérande av dessa
muddermassor vid uppbyggandet av exempelvis nya hamnomraden. Bindemedlet utgoér
en stor kostnadsdel och utforda laboratorieforsok i detta projekt visar att anvdndning av
flygaska som en del av bindemedlet kan ge en stor kostnadsbesparing samtidigt som
erforderliga geotekniska och miljomaéssiga egenskaper uppnaés.
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Sammanfattning

Under de nidrmaste dren kommer 200 000-800 000 m® fororenade sediment med gyttjig
konsistens, hog vattenkvot och 14g héllfasthet att muddras arligen vid utbyggnad av
hamnar samt underhéllsmuddring av farleder. Dumpning till havs begrinsas av att mud-
dermassorna &r fororenade och deponering pa land kréver transporter och landareal och
innebdr darmed hoga kostnader. Vid uppbyggnad av nya hamnomréden anvénds stora
volymer bergkross med mera som konstruktionsmaterial. Dessa material kan ersittas av
stabiliserade och solidifierade muddermassor, med modifierade geotekniska egenskaper.
Metoden att stabilisera/solidifiera fororenade muddermassor har anvints under lang tid
internationellt [6 och 7] och under senare &r dven 1 Norden. I Sverige har bl.a. Gévle
Hamn AB och Oxelosunds Hamn AB har fitt tillstind for att ateranvinda s/s-
behandlade muddermassor i hamnkonstruktioner. Ateranviindning av de stabilise-
rade/solidifierade massorna 1 en geokonstruktion stéds av nya ramdirektivet
(2008/98/EQG) for avfall dér stor vikt ldggs vid dtervinning

I projektet inventerades flygaskor med avseende pa ldmplighet och tillgdnglighet. Fem
flygaskor, enskilda och blandningar, undersoktes 1 laboratorium som bindemedel, dér
bindemedelsmixen bestod av 50 % cement, 20 % Merit 5000 och 30 % flygaska. Sedi-
ment fran Givle Hamn stabiliserades med en bindemedelsmingd pa 150 kg/m’. Tillver-
kade prov undersoktes med avseende pa hallfasthet, permeabilitet och lakningsegenska-
per. Potentialbedomningen utgick fran teknik, miljo och ekonomi samt marknadens be-
hov och acceptans for stabiliserade och solidifierade muddermassor som konstruktions-
material.

Resultaten visar att flygaskor i en bindemedelsmix med byggcement och Merit 5000 har
god potential som bindemedel. Det finns ett klart samband mellan CaO-halt hos flyg-
askorna och tryckhéllfasthet hos de stabiliserade proverna, hogst tryckhallfasthet erholls
med flygaska med hogst halt av CaO. Samtliga stabiliserade prov klarade grundkriteriet
pa tryckhéllfasthet > 140 kPa, med lagst viarde pa 300 kPa och ett medianvirde pa drygt
500 kPa efter 91 dygn. Proven hade lig permeabilitet, mellan 10®* m/s och 10™ mys.
Lakningsforsoken visar att det stabiliserade materialets utlakning av metaller var g
och organiska fororeningar var knappt detekterbara. En bindemedelsmix med 30 %
flygaska ger en kostnadsreduktion for bindemedlet som ir 1 storleksordningen 25 %.

Det stills hoga krav pa hamnkonstruktioner vilket innebdr hoga krav dven pa kvaliteten
hos de bindemedel som anvénds vid stabilisering och solidifiering. Darfor kravs det
robusta bindemedelsblandningar som klarar variation av flygaskornas och sediment-
materialens kvalitet, samt eventuell variation av inblandad bindemedelsméngd i det sta-
biliserade materialet. Behovet av stora bindemedelsvolymer innebér att bindemedels-
leverantorerna maste samarbeta och att logistiken for att sékerstilla leverans av flygaska
1 ett s/s-projekt dr en process som kraver god framforhéllning.
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Short English Summary

Over the next few years, about 200 000—-800 000 m’ of contaminated sediments, with a
muddy, slimy texture, high water ratio and low strength, shall be dredged annually in
the development of ports and maintenance dredging of navigable waterways. Dumping
at sea is limited since the dredged materials are contaminated. Land disposal requires
transports and land area and is thus high in costs. In the construction of new port areas,
large volumes of crushed rock, etc. are normally used as construction filling materials.
These materials can be replaced by stabilised and solidified dredged materials, with
modified geotechnical properties. The method of stabilising / solidifying (s/s) contami-
nated dredged materials has been used internationally for a long period of time, Holm et
al. (2009) and, in more recent years, even in the Nordic countries. In Sweden, for in-
stance, the Port of Givle and the Port of Oxelosund have received permissions to reuse
s / s-treated contaminated dredged materials in the port structures. Reuse of the stabi-
lised / solidified masses in a geotechnical structure is supported by the new Framework
Directive (2008/98/EC) on waste where great emphasis is placed on recycling.

Within the project, fly ashes were inventoried with respect to suitability and
availability. Five fly ashes, both individual fly ashes and mixtures of different fly ashes,
were investigated in the laboratory as a binder component in a binder mix consisting of
50% cement, 20% Merit 5000 and 30% fly ash. Sediment from the Port of Gavle were
stabilised with a binder mixture amount of 150 kg/m’. Produced samples were
examined in terms of strength, permeability and leaching. An assessment of the fly
ashes’ potential was performed based on technological, environmental and economical
aspects, as well as market demand and the acceptance of stabilised and solidified
dredged materials as construction material.

The results show that fly ash, together in a binder mixture with construction cement and
Merit 5000, has good potential as a binder. There is a clear correlation between the CaO
content of fly ashes and compressive strength of the stabilised samples, whereas maxi-
mum compressive strength was obtained with the fly ash with a maximum content of
Ca0. All stabilised samples passed the basic criterion of compressive strength > 140
kPa, with the lowest value being 300 kPa and with a median of just over 500 kPa after
91 days. The samples had a low permeability between 10° m / s and 10° m / s.
Leaching tests showed that the stabilised material’s leaching of metals was low and that
organic pollutants were barely detectable. A binder mixture with 30% fly ash provides a
cost reduction of the binder of approximately 25%.

High standards are required for port constructions, which means high demands on the
quality of the binders used in the stabilisation and solidification processes. Therefore, a
sturdy binder mixture that is capable of handling a variation in the quality of fly ash and
sediment materials, plus a variation in the binder quantity involved in the stabilised
material. The need for large volumes of binders means that binder suppliers must coop-
erate and that the logistics needed to ensure delivery of fly ash in an s / s project is a
process that requires good preparation.

Vi
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Executive Summary

Background

Dredging for the development of ports and the maintenance dredging of waterways and
ports means that large volumes of contaminated sediment need to be taken care of. The
most troublesome are the sediments that are fine-grained and contaminated with metals,
organic or organometallic (e.g. organotin) contaminants. Over the next few years, about
200 000—800 000 m’ of contaminated sediments have to be handled annually due to
maintenance dredging and port expansions. Givle Port alone shall dredge up to 1
million m’ of metal contaminated sediments during the years 2012-2014. These
dredged materials are characterized by a muddy texture, high water ratio and low
strength. The possibility of dumping at sea is limited since the dredged materials are
contaminated. Moving the dredged materials to disposal sites on shore requires
transportation and land area resulting in high costs. There is a great need to expand
ports which means that large volumes of crushed rock and other earth materials are
required to be transported to the port for the use in conventional construction of new
port areas.

The project STABCON (www.stabcon.com) has shown that a binder consisting of
cement (construction cement) and Merit 5000 (steel slag), after stabilisation and solidi-
fication (s / s), can modify dredged materials so that predetermined geotechnical and
environmental characteristics can be achieved. These masses can be used as filling
materials in port structures and even replace crushed rock as filling material. Binder
recipes are site specific and depend on, for example, sediment type/ dredged materials,
contaminant type, contaminant content, etc. Stabilisation and solidification (s / s) means
that binder is added to soft sediment / dredged materials in order to modify the strength,
permeability and leaching characteristics. Stabilisation means that contaminants are
chemically transformed into less mobile forms whilst solidification is a process which
transforms the masses into a solid form leading to an increased strength, improved de-
formation characteristics and reduced permeability of dredged materials. The use of s / s
treated contaminated dredged material in geotechnical constructions have been de-
scribed in STABCON by Holm et al. (2009).

Aims & Objectives

The aim of this project was, from technical, environmental and economic aspects, to
investigate the potential for a fly ash, or a combination of fly ashes, to be used as the
components of a binder in the stabilisation and solidification of contaminated dredged
material.

The target audience has principally been port owners and other commercial proprietors
whom are facing projects where contaminated sediments are to be disposed of. Binder
producers, specifically fly ash producers, are also naturally targeted.

Potential Assessment

This Potential assessment has been carried out on five different fly ashes in a binder
mix together with construction cement and Merit 5000 for s /s contaminated sediments
from the Port of Givle. The fly ashes’ potential was evaluated both by an inventory
based on literature studies and interviews with fly ash producers and by laboratory
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investigations (characterisation) of fly ashes, sediments and mixtures of binders and
sediment. This capability assessment has been based on engineering, environmental,
economic and market needs and acceptance. The project also presents results from
laboratory tests on fresh and wet storage of fly ash as a binder component in a mixture
with only construction cement (Fossenstrand 2009).

Fly Ash as a Binder Component

Selection of appropriate binders and binder amount is site-specific since sediment water
ratio, mineral composition, grain size distribution of organic content and the contami-
nant content varies from place to place. Through a series of laboratory and pilot testing
in the field a suitable binder composition and binder quantity is developed for each pro-
ject based on functional requirements of the design. To demonstrate that performance
requirements are met, the stabilised material's strength, permeability, etc. must reach
predetermined levels. The required compressive strength is typically between 100 and
300 kPa and permeability should normally be <10™® m / s. In addition, the leaching of
pollutants shall be tolerably low. Construction cement (C) and Merit 5000 (M) are the
most commonly used binders today (www.stabcon.se). In a series of laboratory tests,
various fly ashes’ potential to replace some of the C / M in the binder has been studied.
The fly ashes, which have been part of the capability assessment, are from Vattenfall
Uppsala, Visterds Mélarenergi, Fortum Vértan, Katrinefors Viarmeverk (Power plant),
Stora Enso Fors AB and Stora Enso Hylte, see Table 1.

Table 1 Fly ashes which were studied in the capability assessment.

Producer Oven Type Fuel

Vattenfall Uppsala Thermal Power

Plant Powder Peat and timber shavings
Mailarenergi Visteras CFB Biofuel, recycled timber & peat
Fortum Virtan Pressurised CFP | Coal + (olive seeds)
Katrinefors Kraftvirme AB BFB Sludge + recycled paper

Stora Enso Fors AB CFP Bark, pellet, wood chips

Stora Enso AB Hylte CFB Sludge + RT-chips

The following fly ashes and mixtures of fly ashes were investigated:
o Al — Vattenfall Uppsala Thermal Power Plant
e A2 — Milarenergi Visteras
e A3 —Fortum Virtan
o A4 —Mixture of A1/A2/A3 with the proportions 33/33/33 %
o A5 — Mixture of 50 % A4 and 50 % fly ashes from Stora Enso Hylte/Stora Enso
Fors/Katrinefors Varmeverk with the proportions 33/33/33 %.

The results show that all the stored dry fly ashes are fine-grained in silt fraction with
very small variations in grain size distribution. It is noted that the wet storage of fly
ashes leads to a slight increase in particle size. Wet storage, with a water content of
about 20% during less than three months, leads to the fly ash losing some of its harden-
ing capacity and its pH decreases. Even access to the free lime (CaO) decreases during
storage. The fly ash’s loss of ignition (LOI) increases with the formation of crystalline
water during wet storage while its CaO (active) content decreases. This may have impli-
cations leading to a need for an increase in the quantity of cement to obtain the neces-
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sary compressive strength. The results show that the compressive strength decreases if
wet-stored fly ash is used in the stabilised samples compared with the use of dry fly ash
instead.

Sediment

Sediments from the Port of Gévle entry channel are sulphatic silty sediments with ap-
proximately 5% organic content (TOC). Water quota is between 329 and 370%. The
sediment’s pollutant content and pollutant levels were compared to those in some other
Swedish ports and therefore can be considered representative of sediment in Swedish
ports.

S / S Treatment - Properties in Terms of Technology and Environment

Fly ashes AI1-A5 were used as a binder together with C / M. No clear correlation
between the key parameters of fly ashes and the obtained compressive strengths of the
stabilised samples can be identified, except that the minimum compressive strength was
obtained with the fly ash with lowest CaO content and the maximum compressive
strength with a maximum content of CaO. The binder composition was 50% cement,
20% Merit 5000 and 30% fly ash (A1—A5). The amount of binder was 150 kg/m”.
Figure 1 presents the compressive strength results summarized for the stabilisation of
the two sediments and the five different binder mixtures. All binder mixtures A1-AS
passed the basic criterion of compressive strength > 140 kPa after 91 days, see Figure 1.
The median of the investigated sediments’ compressive strength was more than 500 kPa
after 91 days and the minimum compressive strength was about 300 kPa, which was
achieved with A2. The highest value was achieved with A1, around 780 kPa. All sam-
ples yielded permeability values between 10® m /s and 10° m / s after 91 days. Since
batch test were performed on the stabilised material, the leaching of organic pollutants
is barely detectable. Even the leaching of metals was low in these tests.
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Figure 1 Compressive strength results as median, maximum and minimum values of the binder
mixtures A1-A5 for the investigated sediments. The amount of binders was 150 kg/m3 — the
recipe mixture was C/M /A (60/20/30), where A is AT-AS.

Finances
In a s / s project, there are usually large volumes of dredged material to be stabilised,
which require large volumes of binders. Normally, the binder quantity is 100-200 kg/m’
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dredged material but also up to 300 kg/m’ can occur. With traditional commercial bind-
ers such as cement and Merit 5000, with a market value of approximately 800 Swedish
krona/tonne, the cost of 100-200 kg/m® binders are around 80160 Swedish krona/m’
dredged material. The cost of binders represents about 80% of the total cost of
stabilising and may vary depending on the price of cement and Merit 5000. The cost of
fly ash has been estimated at 100200 Swedish krona/tonne. Additional factors
affecting the cost are transportation, storage, etc. If a portion of the binder consists of
fly ash a significant cost reduction can be obtained. A binder amount of 150 kg/m’,
which comprises 30% fly ash, creates a cost reduction of the binders by 25%. It is
possible that an optimization of the binder recipe may cause the proportion of fly ash to
be > 30%. Large cost reductions are therefore possible.

Use of multi-component binders requires logistical competence. The need for good
logistics is large, since several manufacturers of fly ash are needed to deliver sufficient
quantities during a limited time period. Since several fly ashes may be relevant for use,
the complexity of the project increases, which may lead to increased costs. Transport of
dry fly ash and the dry storage of fly ash, have corresponding requirements, as for
cement and Merit 5000. The cost of transport depends primarily on the distance
between the fly ash supplier and the current port. Transport of wetted fly ash (5-20%)
can be done in the “bulk” and can be stored on site, which means a lower cost than for a
completely dry fly ash. The storage period is limited by the fly ash’s reactivity, i.e. how
quickly the fly ash hardens and the amount of water added. If there is a sufficiently low
water ratio, all the “free” lime will not react with the added water. The need for quality
assurance increases if the fly ash is stored wet compared to dry.

Market - Needs and Acceptance

The method of stabilising / solidified contaminated dredged materials has been used for
a long time internationally, Holm et al. (2009) and, in recent years, even in the Nordic
countries. In Sweden, there are several examples of planned projects in the ports that
have been authorized to use the s / s method for the disposal and recycling of material,
including the Port of Gévle AB and Oxeldsunds Port AB. The Port of Givle AB re-
ceived permission in 2008 after only making one application to the Environmental
Court. Oxelosunds Port AB's permission to use s / s method was later upheld after an
appeal and finally established at the Environmental Supreme Court. Since the method
has been accepted by the Supreme Court, a praxis has been established to use the
method in future permit application processes. Another important aspect is that s / s
treatment of dredged material, and the use of the stabilised / solidified masses in geo-
technical structures, means that the masses are reused, which is supported by the new
Framework Directive (2008/98/EC) on waste where great emphasis is placed on re-
cycling. The Framework states that disposal should only be accepted in cases where
other options are impossible.

When selecting the method for taking care of contaminated dredged materials, a holistic
approach should be applied, i.e. technological, economical, environmental and social
aspects should be considered. A decision tool based on this approach (Multi-Criteria
Decision-tool) has indicated that s / s method is the most suitable methodology. s / s
method can be said to be the best available technology (BAT). Many ports have shown
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great interest in the s / s method, not least because it allows utilization of the contami-
nated masses and simultaneously reduces the need to use finite resources and reduce the
environmental impact from transport.

Conclusions and Further Investigations

The conclusion is that the project, through conducted laboratory studies, has shown that
there is potential for the use of dry fly ash as a binder component is s/s- projects. The
project has also shown that wet storage of fly ash has a potential as a binder component
in s /s projects. This is especially interesting because thermal power plants do not pro-
duce fly ash from May to October, which means that there will be a need to store fly
ash. Wet storage, however, affects the quality of fly ash, in part through reduced hard-
ening ability. There is therefore a need to further investigate how wet storage of fly ash
shall be quality assured, and how different properties are affected by wet storage. It
would also be of interest to investigate different methods to activate a wet stored fly
ash.

Generally, high demands and standards are required of geotechnical structures built in
ports, which subsequently means high demands on the quality of the binders used for
stabilisation / solidification. A quality assurance of the binder mixture means that the
binder mixture shall meet the requirements of each individual project, and be sturdy
binder mixture that is capable of meeting variations in

o the fly ash quality,

o the sediment quality,

o the binder amount in the stabilised material (this depends on the choice of the

stabilisation method).

Mixtures of various different fly ashes will often be needed to meet project production
rate, which accentuates the quality and accuracy requirements even more. The need for
large volumes of binders means that binder suppliers must cooperate and that the logis-
tics needed to ensure delivery of fly ash in an s / s project is a process that requires good
preparation.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Givle hamn kommer tillsammans med Sjofartsverket utfora en muddring for att for-
battra sjosdkerheten i inseglingsrannan under perioden 2012—-2014. Den totala volymen
fororenade muddermassor har berdknats till 1 miljon m’.

Huvudkomponenterna i bindemedel som anvidndas for att stabilisera och solidifiera
muddermassor dr normalt cement och merit. Beroende pé typ av sediment, dess geotek-
niska egenskaper och fororeningssituation kan ocksa andra komponenter i bindemedlet
aktualiseras for att &stadkomma en optimal I8sning, egentligen en optimal binde-
medelsmix. I projektet STABCON har flera av dessa identifierats, exempelvis aktivt
kol, flygaska och jarnsulfat (www.stabcon.com, www.stabilgrunn.no).

Med tanke pa de stora volymerna muddermassor som ska s/s-behandlas i Gavle hamn och
de stora kostnader forknippade med anvéndningen av bindemedel har ett starkt 6nskemal
varit att undersoka mojligheterna att anvénda flygaskor som ett kompletterande binde-
medel. Resultaten skulle d&ven kunna appliceras pa andra hamnar 1 liknande situation.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta projekt var att utifrdn tekniska, miljoméssiga och ekonomiska aspekter
utreda potentialen for en flygaska eller en kombination av flygaskor att nyttjas som in-
gidende komponent i ett bindemedel vid stabilisering och solidifiering av fororenade
muddermassor.

I projektet ingdr dven att lyfta fram kritiska fragestillningar vid anvindning av flygaska
som bindemedel som dr viktiga att utreda i fortsatta arbeten.

Malgruppen har frimst varit hamndgare och andra byggherrar som star infor projekt dér
fororenade sediment ska omhéndertas. Bindemedelsproducenter och da specifikt flyg-
askaproducenter tillhor sjalvklart ocksd malgruppen.

1.3 Metod och tillvagagangssatt

Projektet har genomforts enligt foljande tillvigagangssatt:

Stabilisering och solidifiering — metod och erfarenheter
Laboratorieunders6kningar

Utvirdering av laboratorieresultat

Behov och tillgang pa lampliga flygaskor
Potentialbedomning inkl diskussion och slutsatser
Nyckelfragor for fortsatta arbeten

A

Rapporten foljer i princip samma upplagg.


http://www.stabcon.com/
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For att utvdrdera de 1 projektet ingaende flygaskornas lamplighet 1 s/s-blandningar har
bade en inventering och laboratorieforsok utforts. Laborationsarbetet har delats upp i
huvudsak tre delar, karaktérisering av sediment respektive askor samt forsok pé stabili-
serat sediment.

Behov och tillging pd lampliga flygaskor har undersokts genom litteraturstudier och
intervjuer i inventeringsdelen.

Potentialbedomningen har utforts pa sediment fran Gavle hamn. Detta sediment har be-
domts vara representativt for svenska forhallanden vilket visas i rapporten. Baserat pa
erhallna resultat kan Givle Hamn ta fram optimerat recept och underlag till ett planerat
pilotforsdk som kommer att utforas under 2010.

1.4 Underlag och parallella projekt

Detta projekt har genomforts parallellt med ett projekt for Gévle hamn, Gévle hamn
(2009), som syftar till att finna ett bindemedelsrecept med optimal bindemedelsméngd
for stabilisering av fororenade muddermassor frdn hamnen. I bindemedlet dr 6nskemalet
att flygaska ska inga. I detta projekt (Potentialbeddmning) har nigra utvalda resultat
fran ”Gavleprojektet” for bindemedelsmixar med tre andra flygaskor ocksé presenterats.

P4 initiativ av Vattenfall Research and Development (R&D) har examensarbetet ”’Stabi-
lisering och solidifiering av muddermassor i Gévle hamn”, Fossenstrand (2009) genom-
forts. Syftet med examensarbetet har varit att undersoka mojligheten att anvinda bio-
flygaska och stenkolsflygaska, bade farsk och lagrad producerad av Vattenfall, i olika
kombinationer med cement for s/s-behandling av sediment frdn Gévle hamn.

Ett norsk-svenskt samarbetsprojekt benimnt STABCON' pagar och har arbetat med
utveckling och kommersialisering av den s.k stabiliserings- och solidifieringsmetoden.
Vunna erfarenheter i STABCON utgor en ytterligare utgdngspunkt for arbeten 1 detta
projekt.

1.5 Avgransning

I projektet gbrs en potentialbedomning. Att ta fram ett optimerat recept for bindemedel
utifran kravspecifikation avseende geotekniska egenskaper och lakningsegenskaper
maste ske genom fordjupade studier i varje enskilt projekt.

Flygaskor avses utgora en delmidngd av bindemedlet. I projektet har ingatt att bedoma
potentialen att kunna nyttja flygaskor fran olika producenter som ett bindemedel enskilt
eller i en kombination av askor fran olika producenter. Detta innebér vidare att ingen
direkt jaimforelse gors mellan ett bindemedel bestaende av enbart cement/merit eller
enbart flygaska.

1 STABCON, www.stabcon.com och/eller www.stabilgrunn.no
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2 Stabilisering och solidifiering av férorenade
muddermassor

2.1 Framtida muddringsvolymer

I ménga svenska hamnar och farleder finns det fororenade sediment. Behovet av mudd-
ring i Sverige och i véra nordiska grannldnder kommer under de nidrmaste aren att om-
fatta miljontals kubikmeter muddermassor. Muddring behdver utforas dels som under-
hallsmuddring, periodiskt till f6ljd av naturlig avséttning av sediment, dels pa grund av
fartyg med storre djupgaende och 6kat krav pé clearance” (fritt avstdnd mellan fartygs-
botten och havsbotten) och naturligtvis dven i samband med utbyggnad av hamnar och
breddning av farleder.

For att undersoka svenska hamnars muddringsbehov har vid tre olika tillfallen (2005,
2008 och 2009) inventeringar genomforts dels pa initiativ av Cementa och dels inom
STABCON projektet (www.stabcon.com). I inventeringen 2009 (Svedberg och Erlands-
son et al) konstaterades att ndstan alla hamnar som var i behov av muddring alternativt
hade planer pa att utdka hamnverksamheten var intresserade av s/s-tekniken. I inven-
teringen har volymerna muddermassor som forvédntas genereras under kommande é&r
sammanstéllts, bade totalt och enbart fororenade muddermassor, se figur 2.1 och 2.2.
Volymerna baseras pa 28 planerade muddringsatgarder.

Flanerade muddringar cch volymer

4 500 Coa

4 000 000

3 500 000

3000 000

m Totat
m Rert
2 000 0o m Fororena

2 500 000

ku bikmatar

1 500 000 H

1000 000 4
500000 +

|:| -
2005 2010 2011 2012 213 2014 2020

Figur 2.1 Planerade muddermassvolymer kommande ar. Gréna staplar stér fér rena massor,
réda for férorenade massor och randiga for totala volymen muddermassor (Svedberg och
Erlandsson et al, 2009).

Estimated volumes of dredged material in future years. The green bars represent non polluted
sediments, the red bars polluted sediments and streaky bars the total volume of dredged
material (Svedberg and Erlandsson et al, 2009).
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Figur 2.2 Férvéntade arliga muddervolymer som kan ténkas stabiliseras. Réda staplar &r
“sékra” volymer och randiga staplar "osékra” volymer angivna av de kontaktade hamnarna
(Svedberg och Erlandsson et al, 2009).
Estimated annual volumes of dredged material that can be stabilized and solidified. Red bars

are “fixed” volumes and streaky bars are “unsure” volumes from the contacted ports (Svedberg
and Erlandsson et al, 2009)

Det som kunde konstateras i inventeringen var att hamnarnas kunskap om s/s-tekniken har
okat fran 2005 till 2009 och att de volymer muddermassor som forvédntas uppkomma &r

relativt stora de ndrmaste aren. s/s-tekniken dvervégs i dessa sammanhang.

2.2 Hantering av fororenade muddermassor

Det finns ett antal huvudspér for hantering av muddermassor som uppkommer i sam-
band med ett muddringsprojekt. Vilken metod som tillimpas beror pa fororeningshalten
1 muddermassorna, kostnad i relation till nyttan av att anvénda en viss metod samt de
platsspecifika forutsdttningarna. De vanligaste metoderna som anvinds i1 Sverige redo-
visas i nedanstdende tabell samt eventuella krav eller forutsittningar for hanteringen.

Tabell 2.1 Alternativa metoder fér hantering av férorenade muddermassor.
Alternative methods for handling polluted dredged material.

kréva invallning.

Metod Krav/Forutsattningar Relativ kost-
nadsnivi
Tippning till Fororeningshalten i sedimenten méste vara lag for att inte | lag
havs orsaka oldgenhet for ménniskors hélsa och miljon.
Dispens utfiardad av Naturvardsverket krévs.
Deponering pd | Uppldggning inom omrade som utgdrs av deponi. hog
land Sérskilda krav pa geologiska barridrer for att hindra
lackage. Massornas fororeningsinnehall avgérande for typ
av deponi samt kravniva.
Utfyllnad av Utfyllnad med obehandlade massor av vatten- eller lag
land/vatten- landomrade. Kan ske under forutséttning att
omrade fororeningsrisken 4r liten (ldga fororeningshalter). Kan
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Metod Krav/Forutsiittningar Relativ kost-
nadsniva
Anldggande av | Inblandning av bindemedel for stabilisering och medel

ytor/kajer med solidifiering. Kan anvéndas pa massor med hoga
s/s-behandlade fororeningshalter.
massor

2.3 Stabilisering/solidifieringsmetoden

2.3.1 Princip

Metoden bendmns s/s-metoden (stabilisering/solidifiering) och innebér att man blandar
massorna med bindemedel. Stabilisering innebér att fororeningarna kemiskt transforme-
ras till en mindre mobil form och solidifiering att massorna antar en fast form vilket ger
en Okad hallfasthet samt forbéttrade deformationsegenskaper hos muddermassorna.
Hérigenom far de sadana egenskaper som mojliggor ett nyttiggorande av de fororenade
muddermassor som konstruktionsmaterial vi t.ex. skapande av nya omrdden pa land och
exploatering av nya ytor for hamnverksamhet eller annan markanvindning.

I ett s/s-projekt utfors laboratorieférsok och fullskaleforsok for att ta fram mest lampliga
bindemedelrecept (méngd och typ av bindemedel/bindmedelskomponenter). Utgéngs-
punkten for forsoken dr faststillda kravspecifikationer med beaktande av egenskaper
hos de behandlade muddermassorna samt teknik, miljo och ekonomi. Dessa forsok ger
svar pa hur den tidnkta konstruktionens ingenjors- och miljoegenskaper utvecklas i
materialet/konstruktionsdelen pa relativt kort sikt, upp till ndgra ménader till ar.

2.3.2 Utférande

Rent praktiskt kan s/s-metoden forenklat delas upp 1 in-situ, ex-situ off-site och ex-situ
on-site, dir in-situ innebér att muddermassorna stabiliseras dér de ligger utan mudd-
ring. Ex-situ on-site innebdr att massorna stabiliseras efter muddring och placeras som
fyllningsmaterial inom invallning eller dylikt inom hamnomréadet, medan ex-situ off-site
innebdr att stabiliseringen utfors pd annan plats. Sjélva stabiliseringen/solidifieringen
kan utforas antingen som masstabilisering eller som processtabilisering.

Masstabilisering innebdr att en gravmaskin med blandningsutrustning pa sin arm blan-
dar in bindemedlet i muddermassorna. Ett bindemedel kan besta av ett, tva eller kanske
tre komponenter, t.ex. cement, Merit 5000 (GGBS) och flygaska. Det finns dock en be-
gransning av vad en masstabiliseringsutrustning klarar av att blanda och det &r i nuldget
tva komponenter. For ett bindemedel med tre komponenter kriavs da att t.ex. Merit 5000
och cementen blandas antingen i ett mobilt blandarverk eller pé fabrik och blir trans-
porterat till plats. D& ges mojligheten att blanda in flygaska och fardigblandad
cement/GGBS direkt i muddermassorna med masstabiliseringsutrustningen enligt figur
2.3. Masstabilisering kan utforas in-situ och ex-situ.
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Masstabiliseringens princip

Behallare 1or
bindemedeal Masstabiliseringsmaskin

2.86m

STABILISERINGS-
RIKTNING

Figur 2.3 Principskiss éver masstabilisering.
Principle sketch for mass stabilization.

Processtabilisering innebér att de fororenade muddermassorna lastas direkt fran prdm
till processtabiliseringsutrustningen och i den blandas sedimenten med bindemedlet
bestdende av en, tva eller tre komponenter. Skillnaden mot masstabilisering ir att
inblandningen blir mer industrialiserad” och dirmed blir kvalitén pd inblandningen
hogre, det vill siga mer homogen. Innan inblandning av bindemedel tas prov pa
muddermassorna vilket avgér hur inblandningen skall korrigeras for att optimera
resultatet. Efter inblandningen av bindemedel transporteras massorna till platsen for
utfyllnaden.

Som exempel kan nimnas att processtabiliseringsutrustningen i Abo, Finland blev for-
sorjd av tre olika bindemedel, flygaska, GGBS och cement. GGBS och cement f6rvara-
des i silos och matades dérifran in i anldggningen. Flygaskan forvarades pa upplag och
transporterades via transportband in i1 anldggningen. Figur 2.4 visar processtabiliserings-
anldggningen och dess enheter som anvindes i Abo.

Feeding of dredge
material ;

. Dry binder materials

- silo | — furnace slag
- siilo Il - cement
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Figur 2.4 Processtabilisering i Abo. EU Life-Project Stable. (Life 06 ENV/FIN/195.)
Process stabilization in the port of Abo. EU Life-Project Stable. (Life 06 ENV/FIN/195.)

2.3.3 Livslangd - besténdighet

Faktorer som kan potentiellt kan ha inverkan, positivt eller negativt, pd en s/s-konstruk-
tions livslingd och bestiandighet anges i tabell 2.2.

Tabell 2.2 Faktorer som inverkar pé en s/s-konstruktions livsldngd och besténdighet.
Factors that affect the life and durability of an s/s construction.

Positiv inverkan Negativ inverkan
Geotekniska egenskaper

Kompression Deformationer
Material, Hir dflin Sprickbildning
Konstruktionsdel & & Mekanisk/fysikalisk not-

. Permeabilitet . .

konstruktionen ning/nedbrytning

Temperatur o

Tjéle

Miljotekniska egenskaper

Mineralbildning Kemisk (Vittring)
Material, Nedbrytning av orga- | Svéllning/Krympning
Konstruktionsdel & niska fororeningar Utlakning
konstruktionen Adsorption Biologisk nedbrytning

etc. etc.

Tidigare erfarenheter fran laboratorieundersokningar med cement och Merit 5000 som
bindemedel visar att s/s-behandlade muddermassor har mycket lag permeabilitet efter
kompression och hédrdning. Stabiliserade muddermassor som har undersokts har visat
sig vara bestidndiga mot sulfatangrepp, svéllning och krympning. Stabiliserade mudder-
massor bor placeras under frostfritt djup eftersom materialet inte dr frostbesténdigt.

2.3.4 Kostnadsbild utférda
/solidifieringsmetoden

projekt med stabilisering-

Kostnaden for efterbehandling genom s/s-dr mycket platsspecifik. Méanga faktorer styr
kostnadsnivan varfor denna inte kan ges for olika typer av s/s. I tabell 2.3 [5] ges dock
kostnader som endast giller for respektive projekt och kan inte anvéndas for framtida
projekt.

Tabell 2.3 Kostnader, behandlade volymer med mera fbr ett antal nordiska projekt dér s/s-
metoden anvénts.

Costs, treated volumes etc for a number of Nordic projects where the s/s method has been
used.

Objekt Ar s/s Fororening | Total volym | Bindemedels- | Projektkost-
(m’) mingd (kg/m’) | nad (Euro)

Trondheim 2001 | Ex- | PCB, PAH, 15 000 180 0,45 milj
situ | TBT metaller

Hammerfest 2006 | Ex- | Metaller, 5000 100 0,21 milj
situ | org &mnen

Barum 2008 | Ex- | TBT 3500 160 0,11 milj
situ

Sornés strand, | 2000 | Ex- | Metaller, 10 000 110 0,3 milj
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Objekt Ar s/s Fororening | Total volym | Bindemedels- | Projektkost-
(m’) miingd (kg/m’) | nad (Euro)

Helsingfors situ | PCB
Nordsjo hamn, | 2005 | Ex- | TBT, PCB 500 000 130 10 milj
Helsingfors situ | och metaller
Abo 2008 | Ex- | TBT 88 000 250 4,7 milj

situ
Oserumsviken, | 2002 | Ex- | PCB 160 000 70 7 milj
Vistervik situ

Variationen 1 kostnad beror pa flera faktorer och ar platsspecifik. Ett riktvirde som ofta
anges ar 100-200 kg bindemedel per m® behandlade massor. Detta ger en kostnad pa
80—160 kr/m’ om bindemedlet kostar ca 800 kr/ton. Kostnaden inklusive blandning per
behandlad m® muddermassor ligger mellan 300-400 kr i snitt. Det storsta projektet i
tabellen ovan sett till behandlad volym, Nordsjé hamn, var kostnaden ca 200 kr/m’. Det
kan antas vara rimligt att kostnaden per behandlad m® massor ar lagre i storre projekt.

2.3.5 Utforda s/s-projekt

Nedan redovisas nigra intressanta projekt som genomforts de senaste aren.

Nordsjohamn

I Nordsjohamn, Helsingfors, anvindes s/s-metoden for att behandla muddermassor for-
orenade med TBT, PCB och metaller. Sedimentet bestod av mjuk lera. Bindemedlet
bestod av enbart cement. De stabiliserade muddermassorna placerades i tvd bassidnger.
Bassdngerna angrénsar inte direkt hamnbassdngen, men utgdr en del av hamnkonstruk-
tionen vilket innebér att de stabiliserade massorna kunde ersétta stora méngder krossad
sten och andra material som annars behovts for konstruktionen. Muddringen utférdes
genom miljomuddring for att minimera risken for spridning av fororeningarna. Detta

projekt har satt nivan for efterfoljande s/s-projekt i Finland. Se lanken:
http://www.portofhelsinki.fi/content/pdf_pa_svenska/julkaisut/TBT-esite_2004SVE.pdf.

Abo hamn

Det senaste finska projektet ir i Abo hamn frén 2008. Detta projekt har genomforts som
ett EU-Life projekt didr man for forsta gingen anvinde processtabilisering. Sedimenten
som skulle stabiliseras var kraftigt fororenade med framst TBT och bestod huvudsakli-
gen av mjuk lera och lerig gyttja. Bindemedlet bestod av en blandning av snabbcement,
masugnsslagg och flygaska. Flygaskan var en fuktad kolflygaska (vattenhalt ca 20 %)
som lagrats pé plats mellan 1 vecka upp till 6 manader innan anvindning. De stabilise-
rade muddermassorna placerades innanfor spriangstensvallar titade med silt och sand
som avgriansade mot strandlinjen. Resultat fran fdltkontroller visar pa att héllfasthets-
utvecklingen 1 filt verkar 6verensstimma vil med den som uppmiitts i laboratorium. Se
lanken http://projektit.ramboll.fi/life/stable/.

Generellt ndr det giller de finska projekten har myndigheternas krav varit att det s/s-
behandlade materialet skulle klara ett faststillt permeabilitetskrav (1*¥10™ till 1*10”
m/s). Inga specifika krav avseende halter i lakvattnet har funnits. I bdde Nordsjohamn
och Abo hamn var det stabilisering av TBT-fororeningarna som var mélet. Laboratorie-


http://www.portofhelsinki.fi/content/pdf_pa_svenska/julkaisut/TBT-esite_2004SVE.pdf
http://projektit.ramboll.fi/life/stable/
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resultat visar att TBT-utlakningen kan reduceras kraftigt efter stabilisering och att
flygaskan bidrog till ytterligare reducering jamfort med enbart cement som bindemedel.
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Baerum

I Berums kommun utanfér Oslo genomfordes vintern 2008/2009 ett projekt dir ca 3500
m’ fororenade sediment muddrades upp och placerades innanfér en spontvigg av
betong. Innanfor sponten placerades en geotextil som primért skulle forhindra partiklar
fran att spridas innan sjdlva stabiliseringen av muddermassorna genomfordes. De stabi-
liserade massorna skall utgora grunden for en ny strandpromenad och géstbrygga. Sedi-
menten innehdll mycket organiskt material. Bindemedelsmidngden bestdmdes genom
laboratorieforsok till 160 kg/m® med 50 % cement och 50 % Merit 5000.

Se lanken http://www.stabilgrunn.no/

Hammerfest

I Hammerfest, Norge genomfordes 2006 ett projekt dir ca 5000 m’ stabiliserade/
solidifierade fororenade sediment och jord anvédndes i en konstruktion i1 anslutning till
hamnen, ett arktiskt kulturcenter. Kulturcentret har fundament av pelare som vilar pa
stabil morén. De stabiliserade massorna bestar i huvudsak av sand och ligger innanfor
existerande konstruktioner. Massorna var fororenade med organiska &mnen och tung-
metaller. Bindemedelsmingden var 100 kg/m’ cement for att klara projektets kvalitets-
krav. Se lanken http://www.stabilgrunn.no/.

3
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3 Laboratorieundersoékningar

3.1 Arbetsmetod

For att testa de olika askornas lamplighet 1 s/s-blandningar har bade en inventering och
laboratorieforsok utforts. Laborationsarbetet har delats upp 1 huvudsak tre delar: karak-
terisering av sediment respektive askor samt forsok pa stabiliserat sediment.

All tillverkning av provkroppar, geoteknisk utvéirdering samt skakforsok dr utforda i
Vattenfall Research & Development laboratorium i Alvkarleby. SGI i Linkdping har
utfort provning av provkropparnas permeabilitet och SWECO Geolab har utfort proc-
torpackning av askorna. For analyser av lakvatten har ALS Scandinavia anlitats.

3.1.1 Beredning och lagring av provkroppar

Den praxis som tagits fram inom STABCON-projektet har anvinds for provberedning
och lagring. Som kvalitetskontrollant har SGI deltagit vid den forsta beredningen av
provkroppar. Proverna har blandats i en hobartblandare under 5 minuters tid. Darefter
har de direkt packats ner i provror. Provroren dr av PVC, diameter 50 mm och lédngd
160 mm, och ett filter dr placerat i varje dnde for att tillata drdnering av provet. En
timme fran blandningens borjan placeras provrdren i belastningsutrustningen, se figur
3.1, dir de omedelbart belastas. Provkropparna ér fran och med denna stund helt under
vatten. Vatten tillits komma i kontakt med provet bdde frdn under- respektive
oversidan. Detta mojliggor dven att vatten och luft, inneboende i provkroppen, tillats att
dridneras ur under tiden for palastning. Eftersom provkropparna dridneras har dven
konsolideringen noterats infor varje tryckforsok.

Tyngd

Styrstillung

Vatten

Provkroppar
Filter

| — Backelitpuck

|~ Vattentit lida

Figur 3.1 Principskiss utvisande prover under hdrdning
inklusive belastningsutrustningen.

Principle sketch of samples during curing and the loading
equipment.
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Samtliga prover har under hela sin hiardningstid belastats med 18kPa. Provkropparna
har vilat 1 vattenbad 1 ett kylrum med en temperatur pad mellan 6-7°C. Ingen luft har
under lagringstiden kommit i kontakt med provkropparna.

Examensarbetet

I examensarbetet “Stabilisering och solidifiering av muddermassor i Gévle hamn”
(Fossenstrand 2009) har provberedningen genomforts pa nagot annorlunda sétt. Prov-
kropparna packades pé liknande men ingen belastning pafordes under hirdning. Prov-
kropparna lag ej heller 1 vattenbad. Inom examensarbetet stabiliserades enbart sediment
3 (se nedan i avsnitt 3.2.1).

3.2 Ingéaende material

I detta avsnitt behandlas vilka material som ingétt i laborationsserierna samt de prov-
ningar som &r utforda pd dem. Ingadende material &r:

o Sediment

o Aska

o Stabiliserat sediment

For samtliga analyser dr dubbelprovning utford om inget annat nimns.

3.2.1 Sediment

Till projektet har tvé olika sediment fran Gévle hamns inseglingsrédnna anvénts. Dessa
betecknas som sediment 2 och sediment 3.

3.2.1.1 Karakterisering sediment

Undersokta virden for bdda sedimenten ér:
o Skrymdensitet
o Glodforlust (LOI)
« Vattenkvot/vattenhalt
e Odrinerad skjuvhallfasthet
o Konflytgrins
o Kornstorleksfordelning (enkelprov)

En miljomaissig karakterisering av sedimenten dr gjord med avseende pa foljande para-
metrar:

« pH

o Elektrisk konduktivitet

e TOC (enkelprov)

o Metaller (totalhalt och skakforsok) L/S=10

o PAH (totalhalt och skakforsok) L/S=10

« PCB (totalhalt och skakforsok) L/S=10

o TBT (totalhalt)

Anvinda standarder for denna provning finns i tabell 3.1.

12
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Tabell 3.1 Tabell 6ver anvénda standarder fér rutinundersékningarna.
Table showing the standard methods.

Undersokning - Standard

Skrymdensitet Skrymdensitet SIS-CEN ISO 17892-2

Glodforlust LOI SS-EN 15169:2007

Vattenkvot - SIS-CEN ISO 17892-1

Skjuvhallfasthet Konforsok SIS-CEN ISO 17892-6

Konsistensgréins Flytgrins SIS-CEN ISO 17892-12

Kornfordelning Tvittsikt med sedi- SS EN 933-1, SS 027124

mentation

pH - SS-ISO 10390:2007

Elektrisk konduktivitet - SS-ISO 11265

TOC Leco analys CSN ISO 10964 och CSN EN
13137

Skakforsok L/S=10 SS EN 12457-2

Metaller Totalhalter *1

Metaller Lakvatten *2

PAH Totalhalter *3

PAH Lakvatten CSN EN ISO 11396

PCB Totalhalter EN DIN ISO10382

PCB Lakvatten DIN EN 26468, US EPA 8080A
och 8081

TBT Totalhalter DIN ISO 23161 DAR

*1- Vid analys av As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, B, Sb, S, Se och Zn galler: Analysprov har torkats vid 50°C
och elementhalterna har TS-korrigerats till 105°C. Uppldsning har skett i mikrovagsugn i slutna
teflonbehdllare med salpetersyra / vatten 1:1. Fér Sn har analys skett efter uppslutning med omvénd
Aqua Regia. For 6évriga grundamnen galler : 0.125 g torkat prov smalts med 0.375 g LiBO2 och uppldses
i HNO3. Analys har skett enligt EPA —metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES ) och 200.8 (ICP-MS).

*2- Analys av vattenprov utan féregdende uppslutning. Provet har surgjorts med 1 ml salpeter-
syra(suprapur) per 100 ml. Detta galler dock ej prov som varit surgjort vid ankomsten till laboratoriet.
Vid analys av W har provet ej surgjorts. Vid analys av Se har provet uppslutits med HCI i autoklav
(120°C) i 30 minuter. For analys av Ag har provet konserverats med HCI. Analys har skett enligt EPA-
metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES) och 200.8 (ICP-SFMS). Analys av Hg med AFS har skett enligt
SS-EN ISO 17852:2008

*3- Bestamning av polycykliska aromatiska kolvaten, PAH (16 féreningar enligt EPA)Proven extraheras
med aceton/hexan/cyklohexan (1:2:2).Matning utférs med GC-MS.PAH cancerogena utgors av
benso(a)antracen, krysen, benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(a)pyren, dibenso(ah)antracen
och indeno(123cd)pyren.

Analys av metaller, TOC, PAH, PCB och TBT utférs av ALS Scandinavia AB i Luled och Té&by.

3.2.2 Flygaskor

Samtliga fem ingaende askor undersoks. Dessa kommer att betecknas Al, A2, A3, A4,
AS. De har alla olika ursprung:
o Al —bioflygaska, Uppsala virmeverk
o A2 —bioflygaska, Milarenergi, Visteras
e A3 —kolflygaska, Fortum, Virtan
o A4 —Blandning av A1/A2/A3 med proportioner 33/33/33
o A5 —Blandning av A4/A5b ddr ASb bestér av askor fran bioflygaskor frén Stora
Enso Hylte/Stora Enso Fors/Katrinefors kraftvirme. A5b har proportioner
33/33/33 och blandningen A4/AS5b har proportioner 50/50
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Resultat for ytterligare tre flygaskor frdn examensarbetet (Fossenstrand 2009) redovisas

ocksa:
[ ]
[ ]

A6 lagrad A1 under 3 manader med 20 % vattentillsats

A7 kolflygaska fran Vattenfall Danmark och har kvalitetsklass F (antracit aska)
A8 kolflygaska frdn Vattenfall Danmark kvalitetsklass F (antracit aska) som lag-
rats 1 6 manader.

En mer detaljerad beskrivning av deras ursprung inklusive brinsle, typ av panna etc.
stér att finna 1 avsnitt 5.2 och tabell 5.1. I bilaga 1, avsnitt 6.2, beskrivs dven oversiktligt
skillnaden mellan kol- och bioflygaska.

3.2.2.1 Karakterisering aska

Karaktérisering av askan utfors pa foljande parametrar:

Vattenkvot

Optimal vattenkvot (proctorpackning)

Tryckhallfasthet, 28 dygn (torr aska blandat med vatten vid optimal vattenkvot)
Kornstorleksfordelning (enkelprov)

Glodgningsforlust (LOI)

pH

Elektrisk konduktivitet

Totalhalter av metaller

Organiskt innehéll (TOC) (enkelprov)

Andel aktivt CaO (enkelprov)

Anvinda standarder for denna provning finns i tabell 3.2.

Tabell 3.2 Tabell 6ver anvédnda standarder fér rutinundersékningarna.
Table showing the standard methods

Undersokning Metod Standard

Rutin Vattenkvot SIS-CEN ISO 17892-1
Packningsegenskaper Optimal vattenkvot Proctor
Packningsegenskaper Maximal skrymdensitet | Proctor
Tryckhéllfasthet Enaxligt tryckforsok SS 02 71 28
Kornfoérdelning Sedimentationsforsok SS 027124
Glodforlust LOI SS-EN 15169:2007
pH - SS-ISO 10390:2007
Elektrisk konduktivitet - SS-ISO 11265
Metaller Totalhalter *4

Organiskt innehall TOC ISO 13137

Andel aktivt CaO CaO-bestimning Nordkalk

*4- Vid analys As, Cd, Cu, Co,

Hg, Ni, Pb, Sb, S, Se, Sn och Zn galler: Analysprov har torkats vid 50°C

och elementhalterna har TS-korrigerats till 105°C. Uppldsning har skett enligt ASTM D3683 (modifierad).
Fér 6vriga grundamnen har upplésning skett enligt ASTM D3682 (LiBO2 - smalta) .Analys har skett
enligt EPA —-metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES ) och 200.8 (ICP-SFMS).

14



VARMEFORSK

3.2.3 Stabiliserade provkroppar

Tillverkning av provkoppar sker genom inblandning av flygaska eller blandningar av
flygaskor med cement (Byggcement CEM II/A-LL 42,5 R) och GGBS (Mald
granulerad masugnsslagg, hir Merit 5000) i sedimentet. | recepten forkortas cement
med C, Merit 5000 med M och flygaska med A. I detta projekt &r den totala
bindemedelsméngden 150 kg/m’. T recepten var andelarna/mingderna konstanta av
cement (50 %) och Merit 5000 (20 %) och aska (30 %). Fem olika flygaskor/ nyttjades i
forsoken.

Vid provtryckning tas provkropparna direkt fran belastningsutrustningen till tryck-
maskinen. Provkropparna skirs ner till en ldngd av 100mm + 4mm samt vdgs och mats
innan tryckforsoket utfors. Provets tryckhallfasthet utvirderas ur forsokets belastning—
deformationssamband.

Fran resterna av det krossade provet tas ett litet delprov (ca 10g) for vattenkvotsbestim-
ning. Detta delprov tas centralt ur provkroppen da vattenkvoten varierar linjért med hdj-
den av provkroppen vilket framgar av figur 3.2. Vattenkvoten ar hdgre i botten och
minskar med hojden.

6

: <

% 5]

2%

s 3

N = 4 -

o a

£ W

-

= 0

e.ﬁ

5

g g 2

= 9

X ¥

= o

=
O T T T T
120 125 130 135 140 145

Vattenkvot i provror [%]

Figur 3.2 Vattenkvotens variation i provkropp (ldngd 160 mm initialt). X-axeln
visar vattenkvoten och y-axeln provpunktens position i provkropp. Vid
nollpunkt &r man langst ner i provkroppen och vid 6 & man hégst upp, invid
palasten Linjerna visar ndgra exempel pa hur vattenkvoten kan variera.

The water quota’s variation in the sample (initial length 160 mm). X-axis
showing the water quota and y-axis the position of the test point within the
sample. Zero corresponds to the lower part and 6 corresponds to the highest
part of the sample, next to the loading. The lines show some examples on
how the water quota can vary.
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Av de Ovriga resterna krossas resterna ner till en fraktionsstorlek pd <4mm. Detta mate-
rial anvénds till skakforsoken. Vid skakforsoken blandas det krossade materialet med
avjoniserat vatten och far sedan rotera i en trumma pd 10 varv/minut under 24h. Denna
produkt filtreras direfter och lakvattnet samlas upp pa flaskor. Mitning sker direkt av
lakvattnets pH och elektriska konduktivitet. Dérefter skickas flaskorna for analys.

For celltrycksprovningen (permeabilitet) krossas aldrig provkropparna. Efter 28d har
provkropparna transporterats samma dag till SGI dér forsok paborjats direkt.

3.2.3.1 Karakterisering stabiliserade sediment

Utvérdering av stabiliserade sediment har skett med avseende pd dess geotekniska
egenskaper samt deras miljoegenskaper (skakforsok).

For den geotekniska utviarderingen undersoks foljande parametrar. Alla tester sker efter
bade 28 och 91 dygn. Permeabiliteten har enbart testats efter 28 dygn.

o Tryckhallfasthet

o Densitet

o Vattenkvot

e E-modul

o Permeabilitet

For provkropparnas miljoegenskaper undersoks foljande parametrar baserat pa skak-
forsok efter 28d hérdning.

« pH

o Elektrisk konduktivitet

o Metaller L/S=10

« PAHL/S=10

« PCBL/S=10

Anvinda standarder for denna provning finns 1 tabell 3.3.

Tabell 3.3 Tabell ver anvédnda standarder for rutinundersékningarna.
Table showing the standard methods.

Undersokning Metod Standard

Tryckhéllfasthet Enaxiellt tryckforsok SS 02 71 28

Densitet - SIS-CEN ISO 17892-2

Vattenkvot - SIS-CEN ISO 17892-1

Permeabilitet Celltryckspermeameter SGI, Linkdping

Skakforsok L/S=10 SS EN 12457-2

pH - SS EN 12457-2

Elektrisk konduktivitet - SS EN 12457-2

Metaller Lakvatten *5

PAH Lakvatten CSN EN ISO 11396

PCB Lakvatten DIN EN 26468, US EPA
8080A och 8081

*5 Analys av vattenprov utan foéreg8ende uppslutning. Provet har surgjorts med 1 ml salpeter-
syra(suprapur) per 100ml. Detta galler dock ej prov som varit surgjort vid ankomsten till laboratoriet.
Vid analys av W har provet ej surgjorts. Vid analys av Se har provet uppslutits med HCI i autoklav
(120°C) i 30 minuter. For analys av Ag har provet konserverats med HCI. Analys har skett enligt EPA-
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metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES) och 200.8 (ICP-SFMS). Analys av Hg med AFS har skett enligt
SS-EN ISO 17852:2008.

Analysen i enlighet med ovanstdende parametrar utfors av ALS Scandinavia AB i Taby
(PAH, PCB) och Lulea (metaller).

Inom examensarbetet har de geotekniska utvirderingarna utforts pd provkroppar lagrade
17, 28 respektive 56 dygn. For miljoegenskaperna valdes vissa serier ut och testades
efter 28 dygns hardning med avseende pé lakvattnets innehdll av metaller efter skak-
forsok.

3.3 Bedomningskriterier for sediment, bindemedel och stabiliserat
sediment

I detta projekt har bedomningskriterier for sediment, bindemedel och for stabiliserade
sedimenten faststillts. [ nedanstdende avsnitt redovisas:

o att det sediment som anvints dr representativ for svenska hamnar generellt

o parametrar som paverkar flygaskans kvalitet

o olika provserier av blandningen C/M/A

o krav pa det stabiliserade sedimentmaterialet

3.3.1 Sediment

Sedimentmaterialets vattenkvot, organiska innehdll och kornstorlekssammanséttning &r
viktiga faktorer. I detta projekt var kriteriet att anvénda sediment fran Gévle Hamn.
Sedimentmaterialet var lerig siltig gyttja med hogt sulfidinnehéll och vattenkvot mellan
150 — 400 %. De sediment som anvéndes 1 forsoken hade en vattenkvot mellan 320 och
380 %.

Sedimentet fran Gdvle hamn har jaimforts med sediment fran 5 andra hamnar langs
Sveriges kust, se bilaga 1.2. I jamforelsen redovisas torrhalt, totalt organiskt innehall,
innehéll av metaller, PCB, PAH och tennorganiska foreningar for respektive hamn samt
variationen av medelvirdena for dessa parametrar. Slutsatsen av jamforelsen dr att
sedimentet fran Gévle hamn kan anses vara representativt for svenska hamnsediment.

3.3.2 Flygaskor

Flygaskors kvalitet varierar beroende bl.a. pa brénsle, panntyp och forvaring. Dérfor har
det ingatt i undersokningen att registrera de olika flygaskornas geotekniska egenskaper
som vattenkvot, halt av TOC och CaO med mera. Enbart bio-, torv- och/eller kolflyg-
askor ingér i forsoken.

3.3.3 Stabiliserade muddermassor

I projektet redovisas undersokningar olika provserier (1-3) med varierande binde-
medelsméngd och sammanséttning:
1. bindemedel bestdende av cement (50 %), Merit 5000 (20 %) och flygaska,
Al1-AS5, (30 %), med tillsatsmingd 150 kg/m’.
2. bindemedel bestdende av cement (50—80 %), Flygaska A1, A7 och A8
(20-50 %) (Fossenstrand 2009)
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3.

bindemedel bestdende av cement (50 %), Merit 5000 (20 %) och flygaska,
A6 (30 %), med tillsatsmédngd 150 kg/m3 (Gévle hamn).

Provserie 3 (Gévle hamn) redovisas endast dversiktligt.

I Gédvle Hamn kommer de stabiliserade muddermassorna att nyttjas som konstruktions-
material 1 hamnkonstruktion. Har giller hogt stillda kvalitetskrav pa den slutliga kon-
struktionen. Det ska dock framhéllas att sdvil de tekniska som miljoméssiga kraven i ett
projekt dér s/s-tekniken ska tillimpas beslutas utgaende fran platsspecifika forutsatt-
ningar och behov.

Grundkriteriet for de stabiliserade muddermassorna 1 den applikation som blir aktuell
for Giavle Hamn ar att tryckhallfastheten efter 91 dygns hérdning ska vara > 140 kPa.
Jamna séttningar ar tilldtna 1 materialet och den fardiga konstruktionen kommer att
asfalteras ca ett ar efter stabiliseringsatgérden dr utford. Det stabiliserade materialets
permeabilitet ska ha virden <10™ m/s.

Ur miljosynpunkt ska stabilisering leda till att:

1.

Lakningsegenskaperna efter stabilisering ska vara likvardiga eller bittre &n fore
stabilisering.

Om kravniva 1 inte uppfylls ska halterna vara ldgre dn mindre 4n ringa risk som
anges i Naturvardsverkets handbok 2010:1, Atervinning av avfall i anliggnings-
arbeten.

Om enstaka d&mnen Overstiger kriterievirdena i punkt 1 och 2 maste en bedom-
ning goras utifran ett helhetsperspektiv dar hela konstruktionen med dess téthet
och bestidndighet tas med. De s/s-behandlade muddermassorna bildar en monolit
efter stabilisering varfor lakningsegenskaperna dven bor utvarderas med diffu-
sionstest (oforstorande metod). Med helhetsperspektivet avses konstruktionens
paverkan pa omgivningen och det intressanta dr dé den totala utlakningen och
dess paverkan i forhallande till befintliga forhallanden, dvs projektets miljévinst.
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4 Resultat och analys
4.1 Karaktarisering av sediment och bindemedel

4.1.1 Karaktéarisering sediment

I detta kapitel foljer all data fran karakteriseringen av de tva olika sedimenten.

4.1.1.1 Geoteknisk klassificering

Sediment fran tva olika punkter har karakteriserats. Orienteringen av dessa tva punkter
stér att finna i Bilaga 1.

Tabell 4.1 Resultat avseende sediment 2 och 3. (Trippelprov.)
Results for sediment 2 and 3 (triple test).

Sediment nr: 2 3
Skrymdensitet [t/m’] 1,1 1,1
Glodgningsforlust (LOI) [%] 17 14
Vattenkvot [%] 374 329
Odrénerad skjuvhéllfasthet [kPa] 0,03 0,07
Konflytgrins [%] 201 178

Sedimenten frin de tva punkterna dr snarlika. Bada &r av typ lerig siltig gyttja, dr 16sa i
konsistensen och har en litt odor av svavelvite. Utifran en geoteknisk klassificering bor
sedimenten anses mycket hogplastiska och mycket 16sa. Utover detta klassas dessutom
samtliga sediment som mineralisk organisk jord. Ovanstdende data tyder pd att sedi-
menten &r tagna hogt upp 1 havsbottenprofilen vilket dr fordelaktigt, d& det dr just dessa
sediment som avses att stabiliseras. Sedimenten blir vid uttorkning latt rostfargad vilket
tyder pa ett betydande sulfidinnehall. Detta bekréftas av svavelhalten, se bilaga 1.2.

4.1.1.2 Kornfordelningskurva

Kornstorleksfordelningen av de tvd sedimenten aterfinns 1 bilaga 2. De tva undersokta
sedimenten har 1 storleksordning samma ler- och silthalt och dr mycket snarlika. Sedi-
menten bendmns som lerig siltig gyttja.

4.1.2 Miljoméssig karaktérisering av sediment

Sedimenten har karaktiriserats avseende totalhalter av metaller, PAH, PCB och TBT
fororeningar samt pH, TOC (total organic content) och ledningsformaga. I bilaga 1.2
redovisas alla dessa resultat for sediment 2 respektive 3. I bilaga 1.2 redovisas dven en
sammanstéllning av typiska fororeningshalter fran 7 hamnar lings Sveriges kust. Av
denna tabell framgér att fororeningshalterna i Gdvle hamn &r representativa for forhal-
landena i hamnarna ldngs Sveriges kust.

I de fall totalanalyser och lakvattenanalyser redovisas anvédnds ofta termen 71S. Denna
term syftar pa Torr Substans.
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4.1.3 Karaktéarisering av flygaskor

En fullstindig karakterisering har gjorts av totalt fem askor (A1-AS5). En nérmare
beskrivning av askorna A1, A2, A3, A4 och A5 finns i avsnitt 3.2.2 och 1 5.2. | tabellen
nedan redovisas dven aska A6 och A7 fran Gévle projektet och A8 frdn examensarbetet.
Flygaskans kvalitet utvdrderas utgdende fran tekniska data [3] och
avfallskaraktérisering (totalhalter), se Bilaga 2.

I tabell 4.2 redovisas de olika askornas egenskaper sdsom vattenkvot, optimal vatten-
kvot, tryckhallfasthet, LOI, pH, elektrisk konduktivitet, TOC och aktiv CaO.

Tabell 4.2 Karakterisering av samtliga askor. A6 ingér i Gdvle Hamnsprojektet markeras med
lila raster och A7 och A8 i examensarbetet markerat med blétt raster.
Characterization of all fly ashes. A6 is from the Gavle port project, marked with purple breaks
and A7 and A8 are from the diploma work, marked with blue breaks.

Miitning Al |A2 [A3 | A4 | A5 |A6 [A7 | A8 | Enhet
Vattenkvot 00 {03 02 |02 |02 [60 101 |353 | %
Opt. Vattenkvot " 20 |15 |25 [20 |30 [25 |20 |27 %
Torrdensitet 1,52 [ 1,65 | 1,45 | 1,49 | 1,32 | 1,30 | 143 | 1,17 | ton/m’
Tryckhallfasthet 654 (342 703 [327 1958 [39 216 |0 kPa
LOI 11,748 [191 [11 |84 [199 |2 72 | % TS
pH 13,0 [ 12,6 [12,8 [ 12,8 [ 128 [12.8 [11,9 | 104 | -
E. Konduktivitet 114 [ 589 | 785 |767 | 888 [749 | 1315 | 24,6 | mS/m
9
TOC <1,0 25 [123 [43 |2 <10 |19 |47 | %IS
Aktiv CaO 13,1 [33 [41 |48 |76 [69 |24 125 | %ITIS

I
) Optimal vattenkvot efter torkning vid 105 grader under 24 h utan hénsyn till vatten som binds till flygaskan och avdunstar pa
grund av viarmeutveckling.

Som det framgar i Tabell 4.2 ar flygaskorna A1-AS och A7 torra. A6 ar en befuktad
och lagrad flygaska fran Vattenfall Uppsala (A1). A8 &r en lagrad kolflygaska, men é&r
frén en annan anldggning &n A7. Flygaskan befuktades till ca 20 % vattenkvot och lag-
rades sedan under tre manader. Vid packningstillféllet var flygaskans vattenkvot ca 6 %
och dess halt av aktivt CaO sjonk fran 13.1 till ca 6,9 % av TS. De optimala vatten-
kvoterna ligger mellan 15 och 30% och redovisas ndrmare 1 figur 4.1. Flygaskornas
torrdensitet varierar mellan 1,17 och 1,65 ton/m”. Lagst torrdensitet har de
lagrade/aldrade flygaskorna. Det bor noteras att flygaskornas optimala vattenkvot
bestamdes med hjilp av torkning (105 °C) efter packning. Darmed underskattas den
optimala vattenkvoten i och med att vatten som binds till flygaskan och vatten som
avdunstar inte dr inrdknad. Vid tillverkning av provkropparna packades flygaskorna for
hand, om tre lager dir varje lager belastats med 200 kPa (ej med proctor). Att askornas
packningsgrad ligger mellan 90-95% beror ddrmed dels att proverna tillverkades for
hand och vid vattenkvot som var ldgre d4n den som kravs for att 4 igang hiardning. A3
(Fortum) har ett hogt innehdll av organiska foreningar vilket syns bade genom mitning
av LOI och TOC. Det prov av A3 som anvints har dock en hogre organisk halt
(oforbrint) dn genomsnittet frdn Fortums anldggning som ligger pé 8,7 %. pH virden
for A1 (Uppsala) ar hogt vilket tyder pa ett stort kalkinnehall.
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Det bor noteras att vatlagring med en lag vattenkvot pd 6 % av Al under tre ménader
medfor att torrdensiteten minskar fran 1,52 ton/m’ till 1,3 ton/m>. Den lagsta densiteten,
1,17 ton/m’, hade A8 som &r en kolflygaska som har vétlagrats under sex manader med

en vattenkvot pa ca 35 %.
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Figur 4.1 De undersékta flygaskornas packningsegenskaper (Svedberg et al 2007).

The compaction properties for the examined fly ashes.

4.1.3.1 Kornstorleksférdelning

Kornstorleksfordelning for askor finns i1 Bilaga 2 Flygaskorna A1-AS5 ér i1 siltfraktion
och kornstorleksmaéssigt &r snarlika. Mellan 93 och 100 % av partiklarna hos A2—A6 dr
inom kornstorleksintervallet 2—63 um. Hos Al dr ca 80 % av partiklarna inom ovan
ndmnd intervall medan A6 (Al aldrad vid ca 20 % w under tre ménader) var det ca 97
% av partiklarna 1 intervallet alltsd en agglomerering av partiklarna. I A8 4r ca 58 % av
partiklarna inom intervallet. A4 och A7 har en hackig sedimentationskurva vilket for-
svarar tolkningen av resultatet.
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4.1.4 Miljomaéassig karaktérisering av flygaskor

En fullstindig redovisning av totalhalterna av metaller i askorna finns i bilaga 2.

Innehéllet av metaller &r snarlik men noterbart &r att aska Al har en betydande storre
andel av Ca. Man kan ocksa spéra skillnader mellan bioaskorna (A1, A2, A4, AS och
A6) och kolaskorna (A3, A7 och AS8). Exempelvis ér innehallet av Si mycket hogre i
kolflygaskorna A7 och A8 dn bioflygaskorna. Detta giller dock inte for kolaskan A3.

4.2 sl/s-blandningar

5 st provserier med totalt 18 provkroppar, 9 st per sediment, med olika bindemedel
provades enligt nedan:

o 2 sttill tryckning vid 28d

o 2 sttill tryckning vid 91d

o 3 st for skakforsok

o 1 st for celltryckspermeameter

o 1streserv

De fem provserierna hade foljande recept:

Tabell 4.3 Provseriernas recept, proportioner samt inblandningsméngd.
The recipes for the mixtures, proportions and total binder amount.

Provserie | Recept Proportioner | Inblandningsmingd
1 C/M/A1 | 50/20/30 150 kg/m’
2 C/M/A2 | 50/20/30 150 kg/m’
3 C/M/A3 | 50/20/30 150 kg/m’
4 C/M/A4 | 50/20/30 150 kg/m’
5 C/M/A5 | 50/20/30 150 kg/m’

C = cement, M = Merit, A = aska

Inom examensarbetet utfordes foljande blandningar for tre olika inblandningsméangder,
120, 150 och 180 kg/m”, se tabell 4.4.

Tabell 4.4 Recept inom examensarbetet. BiA = bioaska och KA = kolaska.
Bindemedelsméngderna var 120, 150 och 180 kg/m3.

Recipes from the diploma work. BiA=bio fly ash and KA=coal fly ash. The binder amounts were
120, 150 and 180 kg/m®.

Cement/aska Cement/aska Cement/aska Cement/aska
BiA / KA 80/20 70/ 30 60/40 50/50
100/ 0 80/20/0 70/30/0 60/40/0 50/50/0
70/ 30 80/15/5 70/20/10 60/30/10 50/35/15
50/ 50 80/10/10 70/15/15 60/20/20 50/25/25
30/70 80/5/15 70/10/20 60/10/30 50/15/35
0/100 80/0/20 - - 50/0/50
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4.2.1 Tryckhéllfasthet, densitet och vattenkvot

Samtliga redovisade resultat dr baserade pa dubbelprover. For varje enskilt provs upp-
matta virden finns resultaten i bilaga 2.

Vattenkvoterna var dverlag mycket jimna med véirden mellan 151 och 166 % efter 28d.
Efter 91d hérdning 1ag provkropparnas vattenkvoter i intervallet 139—167 %. Efter 91d
har 1 stort sett samtliga vattenkvoter sjunkit jamfort med 28d och en 6kad spridning har
noterats.

Densiteten hos provkropparna ligger mellan 1,26 och 1,33 t/m’. Det ar svért att uttyda
nagon skillnad i densitet mellan 28 och 91d med bakgrund av utférd laborationsserie.

Tryckhéllfastheterna dr hoga. Samtliga inblandade askor ger provkroppar vars tryckhall-
fasthet overstiger 140 kPa vid 91d. Noterbart ar att sediment 3 ger hogre hallfastheter &n
da sediment 2 stabiliseras. Denna skillnad beror pa sedimentens vattenkvot diar sediment
3 har en lagre vattenkvot dn sediment 2. Tryckhallfastheterna for respektive sediment
och ingéende aska redovisas i figur 4.2.
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Tryckhallfasthet 28-91d, Sediment 2
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Tryckhallfasthet 28-91d, Sediment 3
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Figur 4.2 Uppnadda tryckhallfastheter vid 28 (vit) samt 91d (raster) fér respektive sediment
kravniva for tryckhéllfasthet, 140 kPa. (sediment 2 har w=374 % och sediment 3 har w=329 %).
Compression strength at 28 days (white) and 91 days (streaky) for the two sediments and
required level for compression strength of 140 kPa (sediment 2 having a water quota of 374%
and sediment 3 329%)
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De puzzolana reaktionerna (hallfasthetsokningen efter ldngre tid, se bilaga 1) péavisas
tydligt d& hallfasthetsvirden mellan 28 och 91 dygn jdmfors. For samtliga blandningar
utom da A3 (Fortum) ingér ligger 6kningen pa ca 1,9 gdnger. D& A3 anvénds 0kar hall-
fastheten upp till 2,5 ganger, se figur 4.3.

—&—C/M/A1 50/20/30

—e—C/M/A2 50/20/30

1200
—@—C/M/A3 50/20/30

1000 A --%--C/M/A4 50/20/30

— ~+ - C/M/A5 50/20/30

800

600 -

400

Tryckhallfasthet [kPa]

200

0 20 40 60 80 100

1200

1000

800

600 -

400 A

Tryckhallfasthet [kPa]

200

0 20 40 60 80 100

Figur 4.3 Utveckling av héllfasthet mellan 28—91d fér bada sedimenten. Inverkan av de
puzzolana reaktionerna syns tydligt pa den kraftiga hallfasthetsékningen. X-axeln &r
hérdningstid i dygn. Det bversta diagrammet visar sediment 2 och understa sediment 3.
Development of compression strength during 28-91 days for the two sediments. The Impact of
the puzzolan reactions is clearly visible in sharp increase in strength. X-axis is showing curing
time in days. The top diagram is showing sediment 2 and bottom diagram sediment 3.
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For examensarbetet (Fossenstrand 2009) uppmattes tryckhallfastheter som framgar av
figur 4.4 dé inblandningsméngd pa 120 samt 150 kg/m® anviindes. Provkropparna har
lagrats utan belastning och flygaskan dr lagrad kolflygaska (lagringstid > 6 maén,
wN=36 %).
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T
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% a0l 0120, 56
£ m150, 28
(G
g 150, 56
£ 60 — m
>
-

40 T | | 1

20 |

0

80/20 70/30 60/40 50/50
Andel cement/lagrad kolflygaska [%]

Figur 4.4 Uppmétta tryckhéllfastheter efter 56 dygn och utan belastning. Hardningstid 28 och
56 dygn. (Fossenstrand 2009.)

The compression strength after 56 days without loading. Curing time is 28 and 56 days
(Fossenstrand 2009).

Noterbart &r att det &r svart att spara en héllfasthetsokning fran 28d till 56d. Det kan
konstateras att ju hogre cementméngd desto hogre hallfasthet och ju hogre total binde-
medelsmédngd desto hogre hallfasthet. Den lagrade kolflygaskan har anvints med sin
ursprungliga vattenkvot pd 36 %.

I examensarbetet (Fossenstrand 2009) har dven péaverkan av dndrad relation mellan bio-
aska/kolaska pé tryckhéllfastheten undersokts. Resultat visas 1 figur 4.5.
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Figur 4.5 Figur 6ver uppnadd tryckhallfasthet, blandning 80/20, 150kg/m®, obelastade prover.
Kolaskan &r lagrad. Summan av askorna ér alltid 20 % av det totala dvs, da 5 % kolaska (A8) &r
inblandat utgérs resterande 15 % av bioaska (A1). Trippelprov (Fossenstrand 2009).

Figure showing compression strength for mixture 80/20, 150 kg/ma, unloaded samples. The
coal fly ash is stored. The sum of the ashes is always 20 %, i.e. when 5% is coal fly ash (A8)
the remaining 15% is bio fly ash (A1). Triple sample (Fossenstrand 2009)

Figur 4.5 ovan indikerar att bindemedel med lagrad kolaska ger hogre hallfasthets-
viarden dn da firsk bioflygaska anvinds dd sediment stabiliseras, dock med storre
variation dn dd enbart bioflygaska anvints. Slutsatsen &r att det kridvs 20 % tillsats av
lagrad kolflygaska (dvs bioflygaskan ersitts helt) for att vara sdker pd att
tryckhallfastheten inte forsdmras jamfort med bioflygaskan. En blandning av
bioflygaska och lagrad kolflygaska ger storre variation i tryckhéllfasthet och kan till och
med ge lagre vérden.

Flygaska A7 och A8 ir fran tva olika kolkraftverk i Danmark och &r alltsa inte samma
flygaska. Dessutom dr A8 en lagrad flygaska med 36 % vattenkvot. Av figur 4.6 fram-
gar att tryckhallfasthetsvirdena dr jimforbara med marginellt hogre tryckhéllfasthets-
virden for den férska flygaskan.
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Figur 4.6 Skillnad mellan lagrad (A8) och farsk kolaska (A7) 150 kg inblandningsméangd.
Recept pa x-axeln (Fossenstrand 2009).

Difference between stored (A8) and fresh coal fly ash (A7) at 150 kg/m® binder amount.
The recipes on the x-axis (Fossenstrand 2009).

I figuren 4.6 ovan framgér att ndr méngden flygaska i forhéllande till méngden cement
oOkar sé sjunker tryckhallfastheten.
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4.2.2 E-Moadul
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Figur 4.7 E-modul for stabiliserade provkroppar med respektive sediment efter 28 respektive
91 dygn. Serierna bestar av aska A1, A2, A3, A4 och A5 fran vénster till hbger. Den vénstra
bilden visar E-modul fér sediment 2 och den hégra fér sediment 3.

E-module for stabilized samples with the two sediments after 28 and 91 days. The series
consists of fly ash A1, A2, A3, A4 and A5 from left to right. The left picture shows the E-module
for sediment 2 and the left for sediment 3.

For en jimforelse mellan provkroppar med olika bindemedelsrecept har E-modulen ut-
virderats som palagd kraft vid brott och provkroppens brottdeformation. E-modulen
beskriver de stabiliserade provkropparnas styvhet dar ett hogt viarde indikerar att prov-
kropparna ér styva. De elastiska sdttningarna hos en stabiliserad monolit kan grovt upp-
skattas utifran den pa laboratoriekroppar utviarderade E-modulen.

Fordndring 1 E-modul mellan 28 och 91 dygns hiardning foljer ett liknande mdnster som
for tryckhallfastheten. Okningen av E-modulen blir nagot kraftigare d4 sediment 2 sta-
biliseras jamfort med sediment 3.

4.2.3 Permeabilitet

For métning av de hdrdade provkropparnas permeabilitet efter 28d anvéndes celltrycks-
permeameterprovning. Endast enkelprover dr utférda for varje blandning och sediment.
Provningstiden &r fran O till ca 11 dygn. Eftersom permeabiliteten sjunker relativt linjért
med tiden under forsokets gang, se figur 4.8, redovisas endast det forsta samt det sista
véirdet under mitserierna. Anledningen till den kontinuerliga sdnkningen av permeabili-
teten dr troligtvis en effekt av de puzzolana reaktionerna i provkropparna. For noggran-
nare redovisning finns de kompletta métningarna 1 bilaga 2.
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Figur 4.8 Typiskt beteende fér permeabilitetens utveckling med
permeabilitetsférsékets gang. Figuren visar C/M/A1 50/20/30, sediment 2.
Typical behavior of the development of permeability during the experiment.
The figure shows C/M/A1 50/20/30, sediment 2.

Tabell 4.5 Permeabilitet hos stabiliserade provkroppar. Sediment 2.
Enkelprov. Samtliga vérden redovisas i enhet m/s.

Permeability of the stabilized samples. Sediment 2. Single sample.
All values are shown in unit m/s.

Tid Serie 1 | Serie 2 | Serie3 | Serie4 | Serie 5

1dygn |44E9 |12E-8 |1,0E-8 |39E9 | 16E-8
11dygn | 29B9 |44E9 |6,7E-9 |28E-9 | LIE-8

Tabell 4.6 Permeabilitet hos stabiliserade provkroppar. Sediment 3.
Enkelprov Samtliga vérden redovisas i enhet m/s.

Permeability of the stabilized samples. Sediment 3. Single sample.
All values are shown in unit m/s.

Tid Serie 1 Serie 2 | Serie 3 | Serie 4 | Serie 5
1 dygn 1,1E-9 6,5E-9 | 9,1E-9 |24E-8 | 3,7E-9
11 dygn | 4,7E-10 3,3E-9 | 6,0E-9 |24E-8 1,7E-9

4.2.4 Lakningstester pa stabiliserat sediment

Sedimenten har karaktiriserats avseende totalhalter av metaller, PAH, PCB och TBT
fororeningar samt pH, TOC (total organic content) och ledningsformaga. Lakningsfor-
s0k med skaktest vid L/S=10 har genomforts pa sedimentet for att kunna jimfora lak-
ningsegenskaperna fore och efter stabilisering. I bilaga 3 redovisas alla dessa resultat
for sediment 2 respektive 3. I tabellerna redovisas dven resultat frin STABCON-
projektet for stabiliserat sediment frdn Gévle hamn dér en blandning av cement och
Merit 5000 anvénts som bindemedel.

I nedanstaende diagram, se figur 4.9—4.15, redovisas ett medelvirde for sediment 2 och
3 samt for de stabiliserade sedimenten. Av diagrammen framgér dven max- och min-
viarde. Diagram har tagits fram for metaller som forekommer 1 relativt hoga halter 1
sedimentet (enligt totalhalterna) samt for Hg och Ni. De halter som ligger under sin
detektionsgrans har redovisats som detektionsgransen vilket alltsa ger ett hogre virde én
det verkliga. Det ger dock en indikation om nivén. I diagrammen, 4.9-4.15, framgéar
aven nivaer for mindre &n ringa risk enligt Handbok 2010:1[8] som jamforelse.

30



VARMEFORSK

Av resultaten kan konstateras att kvicksilver (Hg) och nickel (Ni) 6kar mest 1 forhall-
ande till det ostabiliserade sedimentet. Flygaska A2 ger de hogsta halterna avseende
dessa metaller. Flygaska A5 ger de ldgsta halterna avseende Hg.
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Figur 4.9 Utlakad As vid L/S=10 fér ostabiliserat sediment, fér blandningar, resultat fran

STABCON samt niva fér mindre &n ringa risk. As-halten frén ostabiliserat sediment &r delad
med en faktor 10.
Leached As at L/S=10 for unstabilized sediment, for mixtures, results from STABCON project
and level of less than low risk. As-content for unstabilized sediment is divided with a factor 10.
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Figur 4.10 Utlakad Cr vid L/S=10 fér ostabiliserat sediment, for blandningar, resultat fran

STABCON samt niva fér mindre &n ringa risk. Cr-halten fér niva fér mindre &n ringa risk &r
delad med faktor 10.
Leached Cr at L/S=10 for unstabilized sediment, for mixtures, results from STABCON project
and level of less than low risk. Cr-content for unstabilized sediment is divided with a factor 10.
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Figur 4.11 Utlakad Cu vid L/S=10 f6r ostabiliserat sediment, fér blandningar, resultat fran
STABCON samt niva fér mindre &n ringa risk. Cu-halten fér STABCON obelastad och niva
mindre &n ringa risk dr delad med en faktor 20.

Leached Cu at L/S=10 for unstabilized sediment, for mixtures, results from STABCON project
and level of less than low risk. Cu-content for STABCON unloaded and level of less than low
risk is divided with a factor 20.

Hg-halt (mg/kg TS)

0,018
0,016
0,014 T
0,012

0,01 T
0,008
0,006
0,004

0,002

o
-"

; ;
c

5 28 om3d 28 38 22283 S® ol

S~ S~ S~ fu—.
2 2035 RESSgeISgeISgEIS g QFsn Tt
= ~EZQN g2 Q S~ EZQ AESQ 32X B8R ESFITRNE Z2 o
o ~ 3 X Jo ~ ) ~ 3y X Jo [7] ~ ~ L c
[0} o0 9 Il o O O o O O mI—_Q o F Q o =
0 X T X T ~x n X nwo x g T

Figur 4.12 Utlakad Hg vid L/S=10 f6r ostabiliserat sediment, fér blandningar, resultat fran
STABCON samt niva mindre &n ringa risk.

Leached Hg at L/S=10 for unstabilized sediment, for mixtures, results from STABCON project
and level of less than low risk.
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Figur 4.13 Utlakad Ni vid L/S=10 fér ostabiliserat sediment, for blandningar, resultat fran
STABCON samt nivé mindre &n ringa risk.

Leached Ni at L/S=10 for unstabilized sediment, for mixtures, results from STABCON project
and level of less than low risk.
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Figur 4.14 Utlakad Pb vid L/S=10 for ostabiliserat sediment, fér blandningar, resultat fran
STABCON samt niva fér mindre &n ringa risk. Pb-halten fér nivad mindre &n ringa risk ar delad
med en faktor 20.

Leached Pb at L/S=10 for unstabilized sediment, for mixtures, results from STABCON project and
level of less than low risk. Pb-content for level of less than low risk is divided with a factor 20.
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Figur 4.15 Utlakad Zn vid L/S=10 f6r ostabiliserat sediment, fér blandningar, resultat fran
STABCON samt nivé fér mindre &n ringa risk. Zn-halten fér niva mindre &n ringa risk &r delad
med en faktor 20.

Leached Zn at L/S=10 for unstabilized sediment, for mixtures, results from STABCON project and
level of less than low risk. Zn-content for level of less than low risk is divided with a factor 20.

Vid analys av resultaten framgar att for alla analyserade metaller sa ligger dessa under
niva for mindre an ringa risk utom Ni och f6r Hg 1 tvé av blandningarna. I detta projekt
har enbart skaktester genomforts som innebdr att materialet krossas. I verkligheten nér
monoliten av s/s-behandlat material ligger skyddat i en geokonstruktion dr detta mycket
osannolikt. I STABCON projektet har dven ytutlakningstest av monolit av stabiliserat
material genomforts som ar ett oférstorande lakningstest. Resultatet var att utlakade
halter av tungmetaller blev lagre dn vid skaktester undantaget Hg vilket skulle innebéra
att dven Ni klarar nivan for mindre 4n ringa risk.

4.3 Analys

4.3.1 Tekniska egenskaper

Béda sedimenten ér snarlika och bor anses som bra ur stabiliseringssynpunkt. Dess 14ga
innehall av lera och hoga halter av silt och sand innebér att uppnadda tryckhéllfastheter
blir relativt hoga.

Flygaskorna A1-AS5 har snarlika egenskaper. Flygaskorna ér torra och har kornstorleks-
sammansittning 1 siltfraktion. Flygaskornas tryckhallfasthetsegenskaper, packnings-
egenskaper och CaO,y-halt varierade markant.

Askorna som packades i provkroppar proctorpackades ej. I stéllet packades de i tre lager

dér varje lager belastades med 200kPa. Detta ledde till att packningsgraden hamnade
mellan 90-95 % vilket gjort att de uppnédda héllfastheterna blivit laga.
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Innehallet av CaO,yy spelar stor roll for de uppnédda tryckhallfastheterna. Skillnaden 1
héllfasthet, efter framforallt 28 dygn, kan forklaras med askans innehall av CaOaktiv.
Vid inblandning av askorna i sedimenten reagerar CaO med vatten och bildar kalcium-
hydroxid enligt (1).

CaO + H,0 — Ca(OH), (12)

I realiteten innebir detta ett tilligg av cement som 1 sin tur bidrar till att den initiala
héllfastheten blir hogre. I samtliga fem serier kan variationerna av 28 dygnshéllfast-
heten forklaras med askornas innehall av CaO,y. Aska 1 har storst andel CaO och ger
provkroppar med hogst tryckhéllfasthet. Aska 5 har ndst hogst innehall av CaO och ger
provkroppar med ndst hogst tryckhéllfasthet etc. Den hallfasthetsokande péverkan av
CaO hgjer ocksa misstankar om att innehéll av humussyror i sedimenten ar laga. Orga-
niska jordar, med hog andel av humussyror, forsvérar reaktionen mellan CaO och vatten
[10]. Métning av humus i sedimenten ar ej utford.

Vattenkvoten i sedimenten péverkar tryckhallfastheterna bade vid 28 och 91 dygn. En
lagre vattenkvot ger hogre héllfasthetsvarden.

Proverna stabiliserade med 150 kg/m’ hade tryckhallfasthet mellan ca 160 och 400 kPa
efter 28 dygn. Hogst tryckhallfasthet uppnaddes med Al och lagst med A2 for bada
sedimenten, se figur 4.16. I denna figur ar dven A7 inlagd vilket &r en farsk kolaska.
Mitningar pa den danska kolaskan kommer frdn Gévle hamns projekt och har samma
proportioner och inblandningsmingd som A1-AS.

1

Figur 4.16 Tryckhallfastheter hos stabiliserade prover vid 28 och 91 dygn.
Belastat under hérdning, sediment 2.

The compression strength of stabilized samples at 28 and 91 days. Samples
were loaded during curing, sediment 2.
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Efter 91 dygn lag den ldgsta tryckhéllfastheten for blandningarna pé ca 300 kPa for
sediment 2 och ca 400 kPa for sediment 3 och erhdlls med A2. Det bor dock papekas att
resultaten 1 falt troligtvis kommer att bli ldgre 4n i labb. En uppskattning ar att labb-
virdena kan halveras for att erhalla faltméssiga vérden.

Héardningsreaktionerna pavisas tydligt dd hallfasthetsvirdena 6kar mellan 28 och 91
dygn. For samtliga blandningar utom da A3 (Fortum) ingar ligger 6kningen pé ca 1,9
ganger. Da A3 anvénds okar hallfastheten upp till 2,5 ganger, se figur 4.3. I A3 finns
gips och CaCOs istillet for CaO fran avsvavlingsaterstoden vilket dr en skillnad jamfort
med 6vriga flygaskor, se bilaga 1.

En analys av permeabilitetsresultaten visar att de ligger i niva med kravet pa 1*10™ m/s
eller ddrunder. Aven hir bor papekas att permeabiliteten i filt kan avvika frin permea-
biliteten hos labblandade prover.

4.3.2 Miljotekniska egenskaper

Av resultaten frén lakningstesterna som redovisas i avsnitt 4.2.4 framgér att for de flesta
metallerna och for alla de organiska &mnena ér halterna lika med eller ldgre &n for osta-
biliserat sediment, dvs kravniva 1 enligt bedomningskriterierna redovisade i avsnitt 3.2
uppfylls.

Halterna av Ni ligger 6ver nivan for mindre @n ringa risk. Fran tidigare forsok i STAB-
CON projektet har ocksa kunnat konstateras att Ni okar efter stabilisering med cement.
Prelimindr bedomningen ar att Ni kommer fran cementen. I projektet FUD-SALA [1]
genomfordes lakningstester” pa ren flygaska. Vid analys av lakningsresultaten pa
flygaska fran Vattenfall Uppsala (motsvarande A1) kan konstateras att Ni sannolikt inte
kommer fran flygaskan eftersom halterna fran den rena flygaskan &r minst en 10 potens
lagre dn fran blandningen med Al.

Nir det giller utlakning av Hg kan konstateras att nivan for mindre dn ringa risk upp-
fylls for alla askor utom for A2 och A4. Vid jamforelse mellan stabiliserat och ostabili-
serat sediment samt blandningarna frdn STABCON projektet skulle bedomningen
kunna vara att den 6kade Hg-halten efter stabilisering &dr kopplat till flygaskan. Aska A2
innehéller hogst halt av Hg sett till totalhalten. A4 innehéller sett till totalhalten dock
lika mycket Hg som A3 men blandningen med A3 lakar ca en tredjedel s& mycket Hg
som blandningen med A4. Emellertid ar utlakningen av Hg troligen mer beroende av
flygaskans redoxstatus med koppling till dess innehdll av sulfider/sulfater. Ju mindre en
flygaska har utsatts for syre desto mindre andel av eventuell HgS (kvicksilversulfid) har
omvandlats till HgSO4 (kvicksilversulfat). I STABCON projektet har man funnit att
Okad utlakning av Hg har skett samtidigt som utlakning av svavel har 6kat kopplat till
okad potential for oxidation av sulfider till sulfater.

Pb-halterna fran lakning av flygaskan dr ddremot hogre en 10 potens hogre én for bland-
ningen med Al vilket tyder pa att Pb binds bra vid stabilisering. Samma trend géller for
Zn dven om skillnaden inte dr lika stor. Utlakning av organiska dmnen &r generellt 14g.

? Up flow Perkolationstest CEN/TS 14405
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I STABCON projektet har ocksd kunnat konstateras att stabiliseringen kan ge en
minskad utlakning av organiska &mnen.

4.3.3 Anvédndning av kolflygaska som bindemedelskomponent -
Examensarbetet

Examensarbetet och detta projekt skiljer sig pd flera punkter vilket medfor att
jamforelse mellan resultat frdn dessa tva projektdelar forsvaras. Trots detta ger
examensarbetet bra inblick i1 skillnader i resultat mellan olika bindemedel baserat pa
torra respektive lagrade flygaskor, samt hur bindemedelsmingden paverkar
hiardningsegenskaperna. Foljande skillnader finns mellan detta projekt och
examensarbetet:

Detta projekt Examensarbetet

Belastning under hiardningstiden Obelastad forvaring under
hérdningstiden

Byggcement, Merit 5000 och | Byggcement och bio-/kolflygaskor

bioflygaskor ingick i | ingick i bindemedelsmixen

bindemedelsmixen

Sediment 2 och 3 stabiliserades Enbart sediment 3 stabiliserades

Héardningstiden var 28 och 91 dygn | Hérdningstiden var 28 och 56 dygn

Examensarbetet gav dock intressanta inblickar i anvindandet av kolaska och foljande
slutsatser kan dras:
o tryckhéllfasthetsvirden i storleksordning 140 kPa vid tillsats av 80 %
cement/20 % flygaska, och 120 kg/m3 bindemedelsméngd vid 56 dygn
o tryckhallfasthetsvirden i storleksordning 130 kPa vid tillsats av 70 % cement-
tillsats/30 % tillsats av flygaska, och 150 kg/m3 bindemedelsméngd
o tryckhéllfasthetsvirden i storleksordning >140 kPa vid tillsats av 60 % cement-
tillsats/40 % tillsats av flygaska, och 180 kg/m3 bindemedelsmingd.

Resultaten fran examensarbetet visar att det krdvs minst 100 kg cement for att klara
hallfasthetskravet pa 140 kPa.

I figur 4.18 redovisas bindemedelsméingd och mix for prover som erhéll 1 storleksord-
ning 110-120 kPa efter 56 dygn. Méingden cement i provblandningarna varierade frén
90-108 kg/m’, samtidigt varierade méngden flygaska mellan 24 kg och 90 kg. Serien
saknar en blandning med bara cement som jimforvarde. Detta skulle ha behovts for att
se cements bidrag till hallfasthetsutvecklingen. Det bor noteras att den totala cement-
méngden varierar lite mellan de olika proverna.
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Tryckhallfasthet ca 110 - 120 kPa, efter 56 dygn
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Figur 4.18 En sammanstélining av prov som har tryckhallfasthet pa ca 110120 kPa efter 56
dygns hérdning.
A summary of samples having a compression strength of 110-120 kPa after 56 days curing.
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5 Behov och tillgang pa lampliga flygaskor

5.1 Potentiellt behov av flygaskor som komponent i bindemedel

Storskalig anvéndning av flygaskor som bindemedel stéller krav pé kvalitet och mangd
och leverans. Behovet av flygaska till ett storre projekt kan bli mellan 50 000—-100 000
ton pa kort tid. Bindemedelsmingden ligger mellan 100-300 kg/m’. I ett mindre s/s-
projekt dir 20 000-30 000 m® muddermassor ska behandlas ir behovet av bindemedel
2000-9000 ton varav ca en tredjedel uppskattningsvis kan utgoras av flygaska.

For att kunna leverera flygaska som bindemedel till ett hamnprojekt kravs det ddrmed
stora volymer. Enstaka flygaskproducenter har begransade mojligheter att kunna leve-
rera dessa volymer. Flera producenter av flygaska kan ga samman och utféra laborato-
rietester och verifiera stabiliseringseffekten for olika recept pa bindemedel.

5.2 Tillganglighet av flygaskor — en inventering

I den utforda inventeringen, se bilaga 1, har tolv olika flygaskor ingatt,. Vilka de tolv
olika flygaskorna dr framgér av tabell 5.1. De flygaskor som ingétt i laboratorieférsdken
har markerats med gront raster. Brinslet som dr av intresse dr biobrinslen, bioslam
(pappersindustrin), torv och kol eller en kombination av dessa. Enbart storre pappers-
industrier och viarmeverk dr askproducenter som bedoms ha kapacitet att leverera lamp-
liga flygaskor till storre stabiliseringsprojekt. Produktionen av flygaska i virmeverk
sker generellt mellan oktober och maj, medan pappersindustrin har produktion under
hela aret med enbart kortare avbrott. Méngden flygaska per bruk varierar mellan nagra
tusen ton per ar till 30 000 ton/dr. Flertalet av de inventerade askorna é&r tidigare
undersokta med avseende pd tekniska egenskaper.

Flygaskorna kartlades med avseende pa brénsle, panna, producerade volymer, lagring
(kapacitet, metod med mera) och flygaskans kvalitet.

Flygaskors egenskaper varierar beroende pd panntyp och bréinsle. De vanligaste pann-
typerna 1 Sverige dr FB (fluidiserande béddd), pulver och roster. FB finns om cirkule-
rande (CFB), bubblande (BFB) panna och trycksatta pannor (PFBC), se dven bilaga 1.

Brénslesammansittningen varierar sdsongsvis och mellan olika varmeverk. Kolflygaska
anvinds internationellt som bindemedel tack vare att den har liknande hirdningsegen-
skaper som cement och framfor allt jamn kvalitet. Hantering och lagring ar ytterligare
viktiga faktorer som paverkar flygaskors egenskaper.

En viktig forutsittning for att flygaskor ska bibehélla ursprungliga hiardningsegenskaper
ar att dessa forvaras torra. Forvaring av befuktade flygaskor medfor att hardningskapa-
citeten minskar med tiden. Hur mycket och hur snabbt hirdningskapaciteten minskar
varierar mellan olika flygaskor. Vissa askor dr snabbhidrdande och hiardningskapaciteten
avtar redan inom nagra timmar efter tillsats av vatten. Andra flygaskor paverkas lang-
sammare och kan bibehalla stor del av sin ursprungliga hiardningskapacitet i manader.
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I inventeringen av flygaskor ingick flygaskleverantorer fran Hylte 1 sdder till Skelleftea
1 norr. Baserat pd denna inventering valdes ldmpliga flygaskor ut for laboratorie-
undersokning. Materialegenskaper, tillgdng och avstand till Givle Hamn var de faktorer
som styrde valet av flygaskor till laboratorieundersdkningen.

Pappersindustrin producerar flygaska dret runt, med en ca ménads ldngt stopp. Pann-
typen dr CFB, BFB och roster. Brinslesammanséttningen varierar lite beroende pa hur
biobrénsle och bioslam uppstéar och branns ofta i samma proportioner. Detta ger en for-
hallandevis homogen flygaska. De flygaskor som redovisas i denna inventering ar Stora
Enso Fors, Stora Enso Hylte, Holmen Braviken och SCA Ortviken/Ostrand. Den totala
méngden flygaska som produceras édr ca 90 000 ton/ar. SCA producerar ca 35 000 ton.
P4 kort sikt har SCA full avsittning for sina flygaskor som konstruktionsmaterial i land-
fyllnad. Stora Enso Fors producerar ca 2000 ton/ar och har avsittning for ca 800 ton/ar.
Stora Enso Hylte producerar ca 35 000 ton per ar dér bréinslet dr avloppsslam avsvirt-
ningsslam frdn egen anldggning. Hylte bruk har idag avsittning for flygaskan pd egen
deponi. Hylte ligger dock pa ett langt transportavstdnd, ca 60 mil, fran Givle men
flygaskan kan vara intressant om den kan transporteras eftersom den produceras i stora
volymer. Mojligt transportsitt dr med tdg eftersom anldggningen ligger ca 50 m frén
jarnvégsspar. Katrinefors Varmeverk i Mariestad anvinder slam och returpapper som
briansle. Katrinefors har idag avsittning for flygaskan pa kommunens deponi men
flygaskan kan vara intressant med hénsyn till relativt stora produktionsvolymerna, ca
13 000 ton per ar. Transportavstandet till Gavle dr ca 35 mil.

Nedan gors en Overslagsméssig kalkyl av produktion och lagringsmoéjlighet av torr
flygaska fran Vattenfall Uppsala, Mélarenergi, Katrinefors Kraftvirmeverk och Stora
Enso Hylte samt en beddmning av maximal atgang av flygaska som bindemedel vid
processtabilisering. Den dagliga produktionen av flygaska fran dessa askproducenter
bedoms ligga pa ca 270 ton/dag mellan oktober och maj. Lagringskapaciteten for torr-
lagring av flygaska ar ca 2500 m’ (ca 2000 ton).

Processtabiliseringstekniken har idag en maxkapacitet pa 275 m’/h. Under forutsittning
att stabilisering pagar 24 h och flygaskatillsatsen 4r ca 50 kg/m® ger maximal flygaska-
atgang pa ca 330 ton/dag. Muddringsvolymen kan bli en annan begrinsande faktor,
eftersom muddermassorna méste homogeniseras vilket innebdr ytterligare ett behand-
lingssteg innan stabilisering. Samordningen av muddring, stabilisering och binde-
medelstillgdng ar viktiga for ett lyckat projektutforande.

Detta ger att behovet att ha en buffert av vatlagrad” flygaska finns. Normalt tillsétts 5—
20 % vatten till flygaskan innan den transporteras fran anliggningen for att undvika
damning 1 samband med transporten. Vid tillsatts av vatten borjar flygaskan att hiarda
och dess funktion som bindmedel férsimras. Méngden vatten och tiden som flygaskan
kan reagera dr avgdrande for hdrdningsprocessen. Hardningen leder till att flygaskans
kornstorlekssammanséttning kan éndras. Flygaskors hirdningsegenskap &r en central
egenskap som bidrar till att flygaskor kan nyttjas som bindemedel och kan delvis ersitta
exempelvis cement.
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Flygaskans tryckhallfasthet vid optimala forhallanden vad géller vattenkvot och pack-
ning utvecklas successivt. Efter ca 90 dygns hardningstid har stor del av flygaskans
tryckhallfasthetsutveckling skett. Vattentillsats pa 5-20 % vatten rdknat pa torr flygaska
och dér flygaskan inte packas leder till att flygaskans hérdningsutveckling sker lang-
sammare dn vid optimal packning. Erfarenhet fran bl.a. Finland visar att reaktiviteten
hos en fuktad flygaska minskar under de 6 forsta manaderna for att sedan plana ut, se
bilaga 1 (Inventering).

Flygaskan bor déarfor lagras med lite tillsats av vatten, upp till 20 %, och under en be-
gransad tid, upp till 6 ménader (muntlig referens A. Maijala) for att behdlla tillracklig
bindningseffekt. Studier genomforda av Vattenfall R&D visar att lagrad flygaska kan
nyttjas vid stabilisering (Lagerlund 2009) med bibehéllen stabiliseringseffekt pd det
stabiliserade muddermaterialet. Denna flygaska krossades innan inblandning i massor-
na. Hur mycket denna krossning har pdverkat flygaskans hirdningsegenskaper har inte
utretts i detta projekt.

Tabell 5.1 Flygaskorna som ingick i inventeringen dér de grénmarkerade anvéndes som
bindemedelskomponent i projektet.

The fly ashes included in the inventory where the green were used as binder components in the
project.

Miingd
Panntyp Briinsle (torrvikt, ton/ar)
Vattenfall Uppsala Pulver’ Torv och spén 20 000
CFB
Milarenergi-CFB (panna 5) Biobrénsle returtrd och torv 18 000
PFBC
Fortum-Vartan (trycksatt FB) Kol och olivkdrnor 40 000
Katrinefors Kraftvirme
AB (KKAB) BFB Slam och returfibrer 13 000
Bark, skogsflis, torrflis, pellets
Stora Enso Fors AB CFB och fiberhaltigt slam 2 000
Stora Enso AB Hylte CFB Slam och RT-flis 35 000
Mailarenergi-pulver Pulver Torv och kol (dndras) 30 000
Ornskoldsvik FB Flis och torv Data saknas
UmeEnergi FB Flis och torv Data saknas
E.ON Orebro, AP5 CFB Torv och triflis 8 400"
Bark, rest fran returfiber och 5300

Braviken Roster RT-flis

20 000/
SCA Ortviken/Ostrand’ BFB Biobrinsle och reningsslam 15 000

Pulver, FB,
Totalt CFB, BFB, Bio, torv eller kol 166 700
Roster

3 HWC (fastbrinsle eldad hetvattenpanna)

+2008

> Anvinds till landfyllnad
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6 Potentialbedémning

Poidngteras bor att detta arbete dr enbart orienterande och syftar till en beddmning av
flygaskors potential som ingaende komponent i bindemedel tillsammans med cement
och Merit 5000 for stabilisering och solidifiering av muddermassor (férorenade sedi-
ment).

Sedimentmaterialets nyckelparametrar dr dess densitet, vattenkvot, organiska innehall
och kornstorlekssammanséttning. De tva sediment som valdes for detta projekt visade
sig ha snarlika egenskaper. De sediment som anvénts i detta projekt dr fran Gavle hamn
och kan anses representativa for Svenska hamnar. Typiskt for sedimenten fran Gévle
Hamn dr dess sulfidhalt och héga vattenkvot.

6.1 Tekniska och miljotekniska egenskaper hos s/s-behandlade
muddermassor

6.1.1 Geotekniska egenskaper

Hallfasthet

Vid nyttiggérande av stabiliserade/solidiferade muddermassor i hamnkonstruktioner
sasom for fyllningsmaterial for exempelvis nya hamnytor for uppstéllning eller korytor
erfordras normalt en tryckhallfasthet av 100-300 kPa beroende frimst pa storleken av
ytlasterna. De uppnadda tryckhéllfastheterna hos pa laboratorium tillverkade stabilise-
rade provkroppar har uppnétt hallfastheter i denna storleksordning eller hogre inom 28
dygn (ca 170-350 kPa) och en tillvixt sker darefter (6kningsfaktor ca 2 till 91d) se figur
6.1. Samtliga bindemedel, med A1-AS5 klarade alltsa grundkriteriet for fallet Gavle
Hamn att erhalla tryckhallfasthet >140 kPa efter 91 dygn. Dessa provkroppar har under
hérdningen varit belastade med 18 kPa for att simulera ett utférande med Overlast.
Obelastade prover far nagot ldgre hallfasthet enligt forsok utforda inom STABCON
projektet. Den belastning som de s/s-behandlade massorna kommer att utsdttas for 1 falt
1 ett verkligt projekt dr beroende pa hur utférande sker. Den héllfasthet som erhéllits hos
de labblandade proverna kan inte direkt appliceras som héllfasthet hos s/s-behandlade
massor 1 filt. Flera faktorer inverkar. Det bedoms dock att erforderlig hallfasthet kan
uppnas i falt.
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Figur 6.1 Tryckhallfasthetsresultat som median, max- och minvérden hos s/s-behandlade
muddermassor med bindemedelsmixar A1 till A5. Prover tillverkade pé laboratorium.
Compressive strength results as median, maximum and minimum values of the binder mixtures
A1-A5 for the investigated sediments. The samples are produced in the laboratory.

I examensarbetet stabiliserades muddermassor med tre flygaskor, Al, A7 och AS.
Mingden bindemedel var 120, 150 och 180 kg/m’. Recepten bestod av cement och
flygaskor och provkropparna belastades inte under hirdning. Andelen cement var 50 %,
60 %, 70 % och 80 %. Tryckhallfasthetsvirden i storleksordningen 140 kPa erholls efter
56 dygn med tillsats av 80 % cement och 20 % flygaska och en total bindemedelsmingd
pad 120 kg/m’. For att erhdlla en tryckhéllfasthet pa 110-120 kPa efter 56 dygn
behdvdes 100 kg/m® + 10 kg cement oberoende av tillsatt méngd flygaska som lag
mellan 22 och 90 kg.

Resultaten indikerar att torra flygaskor ger hogre tryckhéllfasthet &dn lagrade (fuktiga)
flygaskor. Vid bindemedelstillsats pd 150 kg/m® (C/A — 80/20 %) ger torra flygaskor
tryckhallfasthetsvarden over 150 KPa, (150-179 kPa) medan lagrade flygaskor ger
tryckhallfasthetsvirden i storleksordning 135-150 kPa. Det kan alltsd noteras att dven
lagrade flygaskor erhéller i storleksordning runt 140 kPa.

Storst bidrag till tryckhéllfasthetsokning efter 56 dygn ger cement. Flygaskors bidrag
till hiardning av de stabiliserade proverna beddms vara storre med torra flygaskor &n
med lagrade (fuktiga). Resultaten dr svartolkade i och med att prov med enbart cement
och enbart flygaska saknas i provserien.

Permeabilitet

Den erhéllna permeabiliteten hos de laboratorietillverkade proverna av s/s-behandlade
muddermassor ir av storleksordningen 10 till 10"° m/s. Detta kan jimforas med per-
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meabilitet hos lera < 10° m/s. Detta innebir att de s/s-behandlade muddermassorna
kommer att bilda en mycket tdt monolit.

Kompressionsegenskaper

Det bor noteras att en 20-30%-ig kompression av provkropparna erhalls under den inle-
dande fasen efter inblandningen av bindemedel och paldggandet av belastningen 18
kPa. Detta skall beaktas vid dimensionering och utférande av s/s-metoden.

6.1.2 Besténdighet

Sediment fran Gévle Hamn bedoms vara sulfidhatlig och starkt anaerob, se figur 6.2.
Lakningsundersokning pa sedimentmaterial visar att pH ligger runt pH 7-8, se figur 6.2.
Efter stabilisering hdjs pH till > 12. Konstruktionsdelen med stabiliserat sediment
kommer att forbli vattenmittad och anaerob. Kompressionen bedoms, baserat pa labo-
ratorieforsok, bli ca 20-30 % efter att en Gverlast lagts ut pd den stabiliserade konstruk-
tionsdelen. Laboratorieforsoken visar att permeabiliteten hos s/s-behandlat sediment
ligger i storleksordning 107 till 10 m/s och minskar med tiden vilket har bekriftats i
STABCON projektet genom tester pd 1 &r gamla provkroppar (permeabilitet i storleks-
ordningen < 107'° m/s). Resultaten liknar de permeabilitetsvirden som fis nér binde-
medel bestdende enbart av cement och Merit 5000 anvédnds. Konstruktionen beddms
med andra ord bli tdt, anaerob och ha ett hogt pH. Slutsatsen &r att de geokemiska for-
héllandena i och omkring en stabiliserad monolit 4r sddana att potentialen for nedbryt-
ning under 6verskadlig tid 4r minimal utan handlar snarast om ett geologiskt perspektiv.

Féltforsok 1 Gédvle Hamn behovs for att visa hur permeabilitet och lakningsegenskaper
utvecklas 1 félt. Det slutliga recept som viljs behover ge trygghet vad géller konstruk-
tionens funktion, dvs méste uppfylla stillda krav pd hallfasthet, permeabilitet, laknings-
egenskaper och vara bestidndig mot bl.a. sulfatangrepp, svillning och krympning.

I det norska BIA projektet’ (ingdende i STABCON projektet) har forsok med grund-
vattensmodellering pé ett stabiliserat omrade i Trondheim visat att transporten genom
omrédet 4r mycket 14g med permeabilitet pi <10™ m/s. Den eventuella transporten av
fororeningar ar relaterad till utpressning av fOrorenat porvatten vid komprimering,
sprickor, déligt stabiliserade zoner, forvittring av monoliten samt diffusion. Sprickor
och forvittring av monoliten minimeras genom att den inkapslas i en konstruktion som
skyddas mot tjile, mekanisk paverkan med mera. Atgirden méste alltid stillas i relation
till de forhallanden som radde innan. Muddring av ett fororenat sediment kan ses som
en sanering av ett omrade. I det norska projektet har berdkningarna visat att utlakning
frin sedimenten fore muddring var hogre &n den sammantagna utlakningen frén
havsbotten efter muddring och konstruktionen med stabiliserat material.

% BIA-projekt 176928/140, 2006-2008. www.stabilgrunn.no
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Figur 6.2 Naturliga redox och pH-barriérer (efter Mason & Moor 1982).
Obehandlat sediment och s/s-behandlad muddermassa fran Gévle hamn &r
inlagd i figuren med hénsyn till pH.

Natural redox and pH barriers (after Mason & Moor 1982). Untreated
sediment and s/s treated dredged material from Gavle port is added in the
figure according to pH.

6.1.3 Miljétekniska egenskaper

I detta projekt har skaktest anvénts for att utvirdera lakningsegenskaperna hos bland-
ningarna med olika askor. Skaktestet innebdr att monoliten krossas innan lakning sker.
Detta forfaringssitt kan sdgas utgora ett vérsta scenario dir monoliten utsétts for meka-
nisk paverkan eller pa annat sétt bryts ner genom t ex frostsprangning. Ytutlaknings-
tester som genomforts inom STABCON har visat att utlakningen blir mindre dn vid
skaktest. I en geokonstruktion ska monoliten ligga skyddad fran mekanisk paverkan och
pa frostfritt djup. Konstruktionen ger ocksd skydd mot syreangrepp samtidigt som
monoliten har ett hogt pH vilket innebér att den har bra bestdndighet mot olika nedbryt-
ningsmekanismer. Erfarenheter frén andra projekt visar att permeabiliteten minskar med
tiden och darmed utlakningen.

Tre olika nivaer for bedomning av lakningsresultaten har anvénts, se avsnitt 3.2.3. Vid
jamforelse med den fOrsta nivan visar resultaten (frén skaktest) att efter stabilisering
minskar utlakningen eller dr likvirdig med ostabiliserat sediment for flertalet av de
analyserade metallerna och for alla organiska dmnen. Vid jimforelse med nésta niva
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som dr nivd for mindre @n ringa risk [8] kan konstateras att halterna for alla metaller
utom nickel (Ni) och for vissa blandningar dven kvicksilver (Hg) ligger under niva for
mindre 4n ringa risk. HOga Ni-halter 1 lakvattnet uppmittes dven i prov som
stabiliserades med cement och Merit 5000 i STABCON projektet. Vissa flygaskor kan
innehélla nagot forhojda halter av Hg, exempelvis A2, vilket kan ses vid jaimforelse
mellan analyserade totalhalter. Det vore av intresse att i kommande analyser inkludera
sulfidhalten och totalhalten svavel i bdde lakvatten och det fasta materialet. Detta for att
undersoka inverkan av totalhalten Hg i forhallande till flygaskans innehéll av sulfider
och dess paverkan pd Hg halterna i lakvattnet. Det ar kiant att Hg i form av HgS loser
sig sdmre d&n HgSO4. Det finns studier dir man har anvint sulfidrik flygaska for att
binda Hg i vatten. Vid jimforelse av utlakningen av Ni och Hg mellan ostabiliserat
sediment och stabiliserat sediment har pH h6jningen troligen en betydelse.

6.2 Tekniska aspekter pa bindemedelskomponenten flygaska

6.2.1 Logistik, lagring och kvalitetsséakring

Inventeringen av flygaskorna visar att produktionen av flygaska dr storst mellan oktober
och maj. Under denna period &r den tillgdngliga méngden farsk flygaska som produce-
ras av Vattenfall Uppsala, Mélarenergi, Visteras, Stora Enso Hylte, Stora Enso Fors och
Katrinefors Viarmeverk i samma storleksordning som behdvs vid processtabilisering
motsvarande den som anviindes i Abo, dvs ca 300 ton flygaska per dag. Den totala torr-
lagringskapaciteten i silos hos de undersokta askproducenterna ar ca 2500 m’. Om
Fortum Virtans flygaska blir tillgidnglig 1 framtida projekt innebdr det en
lagringskapacitet av ytterligare 1000 m®. Inventeringen visar allts tydligt att det behdvs
flera producenter for att kunna leverera tillricklig volym for ett projekt av den storlek
som planeras 1 Givle hamn vilket stiller krav pé logistik vad géller transport, hantering
och stabilisering av muddermassor. Under perioden maj till oktober rdcker ddremot inte
producerade volymer i och med att virmeverken inte har ndgon produktion under denna
period. Darmed finns behov av att lagra flygaska under denna period.

For lagring av flygaska finns olika alternativ. De som anses mest realistiska &r
o lagring av torra askor i silo
o lagring av befuktade flygaskor
« en kombination av ovanstdende

Kombinationen dr intressant eftersom en farsk flygaska kan fungera som aktivator for
den lagrade fuktade askan.

Cement och Merit 5000 dr kvalitetssdkrade material och kommersiella produkter,
medan kvaliteten hos flygaskorna kan variera dels mellan olika leverantdrer och dels
mellan olika leveranser. Vatlagring medfor att kvaliteten hos flygaskorna fordndras med
tiden.
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Dérmed behdvs en robust bindemedelsblandning som klarar variation av
o flygaskornas kvalitet,
o sedimentens kvalitet
o eventuell variation av bindemedelsmingden i det stabiliserade materialet (detta
ar beroende av val av stabiliseringsmetod)

Flygaskans nyckelparametrar dr bl.a. dess halt av aktivt CaO, LOI och TOC samt dess
kornstorlekssammanséttning och packningsegenskaper. Dess innehéll av bl.a. metaller
ar en viktig miljoparameter. I projektet undersoktes totalt dtta flygaskor som binde-
medel. Resultaten visar att samtliga torrlagrade flygaskor ér finkorniga i siltfraktion
med mycket sma variationer. Det kan ocksa konstateras att vatlagring av flygaskorna
medfor en viss 0kning av partikelstorleken, men att flygaskorna hamnade 1 siltfraktion.
Vitlagring vid vattenkvot (w) lika med 35 % under ett halvdr medfor att flygaska A8
tappar det mesta av sin hirdningsforméga, dess pH sjunker. Lagring av Al vid vatten-
kvot pd 20 % under tre minader medforde att flygaskans hérdningsformaga minskar
drastiskt och dess pH sjunker. Lagring pdverkar dven flygaskans packningsegenskaper
och densitet. Flygaskans innehédll av aktivt CaO minskar med 47 % under lagringen, se
figur 6.3 a. . Flygaskans glodforlust (LOI) okar i och med bildning av kristallint vatten
under vatlagring samtidigt som dess CaO(aktiv)-halt minskar. Detta kan fa konsekven-
ser sasom att cementmangden behover hojas for att erhélla erforderlig tryckhallfasthet.
Som det framgér 1 Figur 6.3 b, medfor lagring en minskning av de stabiliserade prover-
nas tryckhéllfasthet. I exemplet i Figur 6.3 b framgar att tryckhéllfasthet minskar med
ca 20 % med en flygaska som har vatlagrats (w = 20 %) under tre ménader jamfort med
farsk flygaska. Det bor noteras att kravnivan for tryckhallfasthet efter stabilisering gene-
rellt ligger mellan 100 och 200 kPa. Aven lagrad flygaska klarar dirmed dessa kriterier.

100 -
90 -
80 -
70
60 -
50 -
40
30 -
20

M Farsk aska
OLagrad aska

% av torrsubstans
Tryckhallfasthet [kPa]

28 91
Hardningstid [d]

a) b)

Figur 6.3 a) Skillnad i nyckelparametrar mellan farsk och lagrad aska med samma ursprung,
torrsubstans, LOI och aktivt CaO innehall och b) Tryckhallfasthet hos stabiliserat sediment med
bindemedel C/M/A - 50/20/30, dér A &r Féarsk respektive Lagrad flygaska.

a) Difference in key parameters between fresh and stored fly ash with the same origin, dry
substance, LOI and active CaO content and b) Compression strength for stabilized sediment
with the binder mixture C/M/A - 50/20/30, where A is fresh and stored fly ash.
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Nagot klart samband mellan nyckelparametrar hos flygaskorna och erhéllen tryckhall-
fasthet hos de stabiliserade proverna kan inte identifieras, med undantag av att lagst
tryckhallfasthet erholls med bindemedel med 14gst CaO halt (C/M/A2) och hogst tryck-
hallfasthet med hogst halt av CaO (C/M/A1), se avsnitt 4.3.1.

Lagringstiden och mingden tillsatt vatten medfor att flygaskornas hirdnings och pack-
ningsegenskaper fordndras med tiden. Baserat pa finska erfarenheter (muntlig referens
A. Maijala) kan flygaska lagras upp till 6 ménader. Det framgar dock inte hur askorna
lagrades, dvs vid vilken vattenkvot. Langre lagring dn sex manader medfor stora osdker-
heter 1 och med att flygaskans reaktivitet avtar, dvs forméga att ersitta andra binde-
medel. Risken finns att reaktiva flygaskor borjar hérda, vilket medfor att flygaskan brin-
ner ihop och klumpar sig.

Mojligheten att helt ersétta torra flygaskor med lagrade (fuktiga) flygaskor kan denna
undersdkning inte ge nigon detaljerad information om. For detta behdver flera forsok
utforas med fler serier. Bl.a. saknas serie med enbart flygaska och med enbart cement
for att kontrollera askans och cementens bidrag till hirdningen. Denna undersdkning
visar dock att det finns en potential for att anvidnda lagrad fuktig flygaska eftersom bra
hallfasthetsviarden erholls med A6 (lagrad Uppsala-aska). Lagring av fuktiga askor
kommer att padverka askans kvalitet. Pa vilket sdtt och hur den lagrade flygaskan ska
kvalitetssdkras bor utredas vidare.

6.3 Ekonomiska aspekter

6.3.1 Kostnader for bindemedelsmix

I ett s/s-projekt ar det oftast stora volymer muddermassor som skall stabiliseras vilket
kraver stora volymer bindemedel. Normalt ligger bindemedelsméingden pa 100-200
kg/m® muddermassor men dven upp till 300 kg/m® kan forekomma. Med traditionella
kommersiella bindemedel som cement och Merit 5000, med ett marknadspris pa ca 800
kr/ton, blir kostnaden for 100-200 kg/m3 bindemedel ca 80—160 kr/m’* muddermassor.
Bindemedelskostnaden utgodr ca 80 % av totala kostnaden for stabiliseringen. Kostanden
for flygaska har uppskattas till 100-200 kr /ton. Kan en del av bindemedlet utgdras av
flygaska kan en markant kostnadsreduktion erhéllas. Vid en bindemedelméngd av 150
kg/m3 dir 30% utgdrs av flygaska sa blir kostnadsreduktionen for bindemedlet av stor-
leksordningen 25%.

Bindemedelsmingden bor minimeras under forutsittning att erforderliga tekniska och
miljomassiga egenskaper hos det stabiliserade materialet uppfylls. Varje ton bindemedel
innebédr en kostnad fran transport, transportlogistik, lagring, inblandningsenergi och
okad volym.

Transporter

Kostnaderna for transport av torr flygaska och torrforvaring stéller motsvarande krav
som uppstédr for bindemedlen cement och Merit 5000. Transport av fuktad flygaska (5 —
20 %) kan ske 1 bulk” och kan lagras pa plats.
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Logistik

Anvindning av flerkomponentsbindemedel stdller krav pa logistik. Genom att flera
flygaskor kan bli aktuella o6kar projektets komplexitet. Torra flygaskor kan hanteras pa
motsvarande sétt som cement och Merit 5000. Lagringstiden begransas av flygaskans
reaktivitet, dvs. hur snabbt askan hérdar, och méngden tillsatt vatten. Vid tillrackligt 1ag
vattenkvot reagerar inte all fri kalk med det inblandade vattnet. Behovet av kvalitetssik-
ring 6kar om flygaskor lagras fuktigt jamfort med torrt.

Generellt kan sdgas att logistiken och att sdkerstilla leveranser av flygaska till ett s/s-
projekt dr en process som kraver god framforhdllning. Askleverantdrerna (anldggnings-
dgarna) har i1 allmédnhet 1anga leveransavtal for att sdkerstélla att man har avsittning for
sin aska. Har man inte avsittning kan anldggningsédgaren inte driva sin produktion. Upp-
sdgning av ett avtal innan avtalstidens utgang &r ofta forknippade med en kostnad. An-
laggningségarna ofta svért att lagra stora volymer aska. Byggherren, i detta fall en
hamnégare, behover darfor kunna avsitta lagringsytor for att kunna lagra upp aska som
tiacker projektets tidsméssiga behov.

6.3.2 Behov av bindemedel for s/s-av fororenade muddermassor

Metoden att stabilisera/solidifiera fororenade muddermassor &r en etablerad metod som
anvénts under lang tid internationellt [5] och under senare ar dven i Norden. Vid val av
lampligaste metod for hantering av fororenade muddermassor skall en helhetssyns
tillimpas, dvs teknik—ekonomi—miljo—sociala aspekter beaktas och vigas samman. Ett
beslutsverktyg baserat pa detta synsitt (Multi-Criteria-Decision tool) har indikerat att
s/s-metoden dr den metod som ofta bor véljas. s/s-metoden kan ségas vara biasta mojliga
teknik (BAT). Metoden har inga begriansningar avseende drstid forutom att muddringen
kan begrinsas av is och att konstruktionen ska skyddas fran tjéle.

[ avsnitt 2.1 har volymen framtida muddermassor visats, ca 200 000—800 000 m’ per 4r.
Ett stort antal hamnar har visat stort intresse for s/s-metoden, inte minst for att den
mdjliggor nyttiggorande av de fororenade massorna och samtidigt minskar behovet att
anvinda dndliga resurser samt minskar miljopaverkan av transporter.

Ett exempel som visar att s/s-tekniken ir ett bra val med hénsyn till kostnad och nytta ar
nedanstdende frdn Oxelosunds hamn. s/s-metoden jamfordes 1 en grov kostnadskalkyl
med tva alternativa metoder for omhédndertagande av fororenade muddermassor i sam-
band med byggande av ny kajanldggning. De tva alternativa metoderna var

« avvattning, lakvattenhantering och deponering vid SAKAB

o behandling genom kemisk extraktion och omhéndertagande.

Kalkylen visade att kostnaden for alternativ 1 var 13 ggr sa stor som s/s-behandling och
for alternativ 2 minst 5 ggr sa stor. Med andra ord dr s/s-tekniken i detta fall ett bra val
med hénsyn till kostnad och nytta.

6.4 Acceptans for s/s-metoden

Tillstdnd i miljoéverdomstolen
I Sverige finns det flera exempel pa planerade projekt. Exempel pa hamnar som har fétt
tillstdnd for att anvinda s/s-metoden for omhéndertagande och dtervinning av mudder-
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massor dr Gdvle Hamn AB och Oxelésunds Hamn AB. Gidvle Hamn AB fick tillstdnd ér
2008 1 forsta instans som var miljodomstolen. Oxeldsunds Hamn AB:s tillstand att an-
vinda s/s-metoden har senare efter Overklagande beslutats av miljodverdomstolen
(MOD). Genom domslutet i MOD har metoden accepterats i hdgsta instans vilket inne-
bdr att en praxis har etablerats for metoden och att det i framtida tillstdndsprévningar
ges bittre mojligheter att nyttja s/s-metoden.

Naturresurs och energianvandning

En annan viktig aspekt dr att s/s-behandling av muddermassorna och anvindning av de
stabiliserade/solidifierade massorna i en geokonstruktion innebér att massorna nyttig-
gors vilket stods av nya ramdirektivet (2008/98/EG) for avfall dir stor vikt laggs vid
atervinning. I ramdirektivet anges att bortskaffande endast bor accepteras i de fall som
andra alternativ dr omojliga.

Nir det géller utnyttjande av naturresurser och energi innebdr mojligheten att ersétta
cement med flygaska en positiv effekt. Dessutom dr CO, utsldppen fran cementtillverk-
ningen betydande. Anvéndning av flygaskor som ett av bindemedlen innebar ytterligare
en miljovinst genom att ett avfall dtervinns.

6.5 Kvalitetsaspekter i byggande

Stabilisering av 16sa jordar dr en etablerad teknik och det finns beskrivningar av meto-
dens hantering i byggprocessen. Nyttjande av flygaska som komponent i bindemedlet
medfor att en del kompletteringar behdver goras.

Byggprocessen for att stabilisera muddermassor omfattar ett antal steg:
i. forstudie innefattande bl.a. jaimforelse av handlingsalternativ
ii. bygghandling och teknisk beskrivning baserat bl.a. pa dimensionering med
egenskaper hos ingdende material sdsom s/s-behandlade material
iii. utférande med bl.a. hantering och inblandning av bindemedel
iv. kontroll och uppf6ljning av bl.a. funktion och omgivningspaverkan
v. underhall under livstiden
vi. avveckling
vii. dteranviandning

I byggprocessens olika steg ér flera aktorer dr involverade. Nyckelfragor for acceptans ar
tekniska och miljotekniska egenskaper hos produkter och konstruktioner inkluderande
langtidsegenskaper och bestindighet samt inverkan pa omgivningen. Foreliggande projekt
indikerar att dessa fragor kan hanteras. Dock foreligger ett behov av stodddokument for
kvalitetssdakring samt kompletteringar vid anvéndning av flygaskor som komponent i
bindemedel. Atminstone i ett inledande skede s kommer ett bindemedel innehdllande
flygaska vara ett bindemedel med tre komponenter istdllet for en eller tvd komponenter
som hittills anvints. Kvalitets- och noggrannhetskrav i komponenter och andel behdver
klarldggas och specificeras fran hantering av flygaskor och sediment till blandnings- och
utldggningsforfarande. Detta accentueras om flygaskadelen utgérs av en blandning av
flera flygaskor. Lagringsforhallandena, kvalitetskraven pd lagrad fuktad flygaska och
tillverkningen av 3-komponent bindemedel behdver ocksé utredas och specificeras.
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7 Diskussion och slutsatser

7.1 Kriterier for bindemedel vid tillampning av s/s metoden

Vid muddring av hamnar och farleder hanteras stora volymer sediment varav en signifi-
kant del dr fororenad. Ett miljovénligt och kostnadseffektivt sétt att nyttiggora forore-
nade muddermassor dr att efter stabilisering och solidifiering (s/s) anvinda dessa i kon-
struktioner som t.ex. terminalytor, Figur 7.1. Konventionella bindemedel som olika
cementkvalitéer och Merit 5000 ingér vanligtvis 1 bindemedelsmixen vid s/s-behandling
av muddermassor. Acceptans for s/s-metoden som sddan finns redan genom bl.a. domen
1 miljodverdomstolen for Oxelosunds hamn. Detta projekt hade syftet att beddoma
flygaskors potential som del i en bindemedelsmix bestdende av cement, Merit 5000 och
flygaska. Utgdngspunkten var att kunna ersétta en del av de konventionella bindemed-
len med flygaska. Potentialbedomningen har fokus péd tekniska, miljomissiga och
ekonomiska aspekter. Grundhypotesen var att genom att anvinda flygaska i binde-
medelsmixen kunna uppfylla funktionskraven pa det stabiliserade materialet och samti-
digt minska bindemedelskostnaden. For att visa att funktionskraven uppfylls méste det
stabiliserade materialets héllfasthet, permeabilitet med mera nad bestdmda nivder och
utlakningen av fororeningar maste ligga pa acceptabla nivéer.

Figur 7.1 Terminalyta under uppbyggnad i Abo.s/s
behandling av férorenade sediment med process-
stabilisering (bild A. Maijala).

Construction of terminal area in the Port of Turku, Finland
using stabilized dredged material with new process
stabilisation system produces".(photo A. Maijala).

Teknik och miljo

Grundkriteriet ur teknisk synpunkt var att de stabiliserade proverna med bindemedels-
mix innehéllande flygaska skulle erhalla > 140 kPa i tryckhallfasthet. Laboratorieforso-
ken visar att vid en bindemedelstillsats pa 150 kg/m’ och dir andelen flygaska var 30 %
av bindemedlet erh6lls en héllfasthet > 300 kPa efter 91 dygns hédrdning. Fem olika
flygaskor har undersokts enskilt eller i kombination med varandra. Samtliga flygaskor
uppfyllde kriteriet med god marginal. Undersokningen visar att flygaskor med hogre
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CaO-halt ger hogre tryckhéllfasthet hos de stabiliserade proverna. Flygaskor som forvaras
och anviénds torra har dirmed en stor potential att ersitta cement och Merit 5000.

Projektet har ocksé visat att vatlagrad flygaska har en potential som bindemedelskom-
ponent 1 s/s-projekt. Detta ar intressant eftersom varmeverken inte producerar av flygaska
fran maj och till oktober vilket innebér att det kommer finnas behov av att lagra flygaska.
Vatlagringen paverkar dock flygaskans kvalitet bl.a. genom forsdmrad hirdningsformaga.
Det finns darfor ett behov av att vidare utreda hur en véatlagrad flygaska ska
kvalitetssdkras och hur mycket olika egenskaper paverkas genom vétlagring. Det &r dven
intressant att undersoka olika metoder att aktivera en vétlagrad flygaska.

Stabilisering av muddermassorna medfor att fororeningar binds kemiskt medan solidifi-
ering leder till att muddermassorna far 6kad mekanisk stabilitet och att eventuella for-
oreningar kapslas in i en monolitisk struktur. Ur miljosynpunkt ar det darfor viktigt att
de stabiliserade muddermassorna bildar en monolit med bra mekanisk stabilitet och lag
permeabilitet. Laboratorieforsoken visar att permeabiliteten hos samtliga stabiliserade
prov lag mellan 10® och 10® my/s. Utforda lakningsforsok visar att lakbarheten for orga-
niska fororeningar ligger under detektionsgrinsen. Utlakningen av metaller ligger pa en
lag niva som kan jimforas med utlakning frén naturliga material. I en hamnkonstruktion
kan stabiliserade och solidifierade muddermassor nyttjas som konstruktionsmaterial och
ersdtta naturmaterial som t ex krossat berg. Bade krossat berg och stabiliserade mud-
dermassor kan laka dmnen som koppar (Cu), zink (Zn), krom (Cr), kadmium (Cd)
kvicksilver (Hg) med mera. I laboratorieforsok genomforda pa krossat berg [2] har
konstaterats att efter L/S 10, var den kumulativa utlakning, skaktest (EN 12457-3) av
kvicksilver (Hg) 0,015 mg/kg TS. Resultatet ar ett medelvdrde av 23 prover. Laknings-
tester genomforda i1 detta projekt péd stabiliserat sediment gav ett medelvéirde pd 0,008
mg/kg TS kvicksilver (Hg) och maxvérde 0,016 mg/kg TS. Resultatet baseras pa ett 20
prover, med tva olika sediment och fem flygaskor.

Utlakningen ligger i samma storleksordning fran de tvd materialen i den ovan nimnda
jamforelsen. Krossat berg har dock en hdgre permeabilitet, 107 till 10 m/s 4n stabilise-
rade och solidifierade muddermassor, som har permeabilitet som motsvarar 10 till 10”
m/s. I geokonstruktionen med krossat berg kommer dirmed L/S=10 att uppnas mycket
snabbare dn 1 ett stabiliserat material pd grund av en ligre permeabilitet i det senare.
Omgivningspdverkan med avseende pa kvicksilver (Hg) bedoms darfor vara avsevirt
lagre fran de stabiliserade muddermassorna én fran det krossade bergmaterialet.

Genomforda laboratorieforsok visar att det finns en potential att anvénda flygaskor som
bindemedel. Resultaten visar ocksd att val av ldmpligt bindemedel och bindemedels-
miéngd &r platsspecifikt. Genom en serie laboratorie- och pilotforsok 1 falt tas lamplig
bindemedelssammanséttning och bindemedelsmingd fram for varje projekt utifran
stdllda funktionskrav pa konstruktionen.

Blandningar av olika flygaskor kommer 1 ménga fall att krdvas for att klara projektens

produktionstakt vilket accentuerar kvalitets- och noggrannhetskraven &nnu mer.
Behovet av stora bindemedelsvolymer innebér att bindemedelsleverantorerna maste
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samarbeta och att logistiken for att sdkerstélla leverans av flygaska i ett s/s-projekt ar en
process som kriver god framforhallning.

Ekonomi

I ett s/s-projekt ar det oftast stora volymer muddermassor som skall stabiliseras vilket
kréver stora volymer bindemedel. Normalt ligger bindemedelsméngden pd 100-200
kg/m® muddermassor men &ven upp till 300 kg/m’ kan forekomma. Med kommersiella
bindemedel som cement och Merit 5000, med ett marknadspris pa ca 800 kr/ton, blir
kostnaden for 100200 kg/m’ bindemedel ca 80-160 kr/m’ muddermassor. Binde-
medelskostnaden utgor ca 80 % av totala kostnaden for stabiliseringen och kan variera
beroende pd priset pa cement och Merit 5000. Kostnaden for flygaska har uppskattats
till 100200 kr/ton. Ytterligare faktorer som paverkar kostnaden dr transport, lagring
m.m. Kan en del av bindemedlet utgéras av flygaska kan en markant kostnadsreduktion
erhallas. Vid en bindemedelmingd av 150 kg/m’ dér 30 % utgdrs av flygaska s blir
kostnadsreduktionen for bindemedlet av storleksordningen 25 %. Det &r inte uteslutet
att en optimering av bindemedelsrecepten kan medfora att andelen flygaska blir > 30 %.
Stora kostnadsreduktioner dr sadledes mojliga.

Anvindning av flerkomponentsbindemedel stéller krav pé logistik. Behovet av bra logi-
stiklosningar dr stort i och med att flera producenter av flygaska behdvs for att leverera
tillrdckig volym under en begrinsad tid. Genom att flera flygaskor kan bli aktuella 6kar
projektets komplexitet vilket kan leda till 6kade kostnader. Transport av torr flygaska
och torrforvaring stiller motsvarande krav som for bindemedlen cement och Merit
5000. Kostnaden for transporten beror 1 forsta hand pa avstindet mellan flygaskaleve-
rantdren och den aktuella hamnen. Transport av fuktad flygaska (5-20 %) kan ske i
“bulk” och kan lagras pd plats vilket innebdr en ldgre kostnad dn for en helt torr
flygaska. Lagringstiden begrinsas av flygaskans reaktivitet, dvs. hur snabbt askan hér-
dar, och méngden tillsatt vatten. Vid tillrackligt 1ag vattenkvot reagerar inte all fri kalk
med det inblandade vattnet. Behovet av kvalitetssédkring 6kar om flygaskor lagras fuk-
tigt jAimf{ort med torrt.

7.2 Byggprocessen

Ett s/s-projekt kriaver planering och framforhdllning frn alla inblandade parter. Som
tidigare ndmnts har askleverantdrerna vanligen langa avtal vilket gor att engagemang i
ett s/s-projekt maste planeras i god tid. Denna planering méste ske i samarbete med
byggherren, 1 detta fall en hamnéagare, som kan uppléta lagerytor for att lagga upp lager
av flygaska anpassat till en bedomd produktionstakt i projektet. Hamnégaren maste 1 sin
tur planera projektet i god tid eftersom ett s/s-projekt normalt dr forknippat med nédgon
form av tillstdndsprocess.

Nedan sammanfattas de olika aktorernas ansvarsomraden i ett s/s-projekt.

Hamnagare/Byggherre

« Planera projektet och samverka med bindemedelsleverantorer
« Tillse att nédvéndiga tillstand finns

o Ta fram bindemedelsrecept genom laboratorietester

o Utfora faltforsok (pilotforsok)

o Avsitta lagringsytor for bindemedel, fraimst flygaskor
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Bindemedelsleverantorer
o God framforhéllning for att kunna avsitta nddvandiga volymer bindemedel/flygaska
. Kbvalitetssékra sitt bindemedel bada farsk och lagrade kvaliteter.

Myndigheter

. Tillimpa en helhetssyn vid bedomning av s/s-projekt

« Titta péd den totala omgivningspaverkan frdn hela konstruktionen och inte enbart den
stabiliserade monoliten

« Vaga ta policybeslut och stilla rimliga utredningskrav

Konsulter/Entreprendrer

Infor s/s-projekts utforande utfors laboratorieforsok déir receptblandningar optimeras
med avseende pa teknik, ekonomi och milj6. Med valt recept utfors pilotforsok for att
verifiera erhéllna resultat 1 laboratorieforsoken och ta for att kunna ta fram slutligt
dimensioneringsunderlag innehdllande bl.a. en utférandebeskrivning. Pilotférsoket ger
dven mojlighet att utveckla logistik med avseende pé transporter och lagring och ger
underlag till s/s-projektet som helhet.
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8 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Avsittningsvolymen av flygaskor ingdende i bindemedel beddms kunna bli stor totalt
sett, men dr beroende pa projektens storlek. Flera flygaskproducenter kommer att be-
hova samarbeta om leveranser. I och med hogt stillda krav pa applikationen i geokon-
struktioner i hamnar kommer krav dven att stillas péd flygaskors kvalitet, med avseende
dess kornstorlekssammanséttning, CaO-halt, hiardningskapacitet, innehdll av metaller,
pH etc. De i detta projekt utférda laboratorieforsdken bor kompletteras med platsspeci-
fika forsok:
» Laboratorieforsok
- dér bindemedelsmixen och midngden bindemedel optimeras
- dér effekten av variationer i bindemedelskvalitet, bindemedelsméngd,
sedimentkvalitet utreds
o Verifierande faltforsok

Vatlagringen péaverkar flygaskans kvalitet genom att partikelstorleken 6kar, den tappar
en del av sin hardningsformaga samt att pH sjunker. En forsdmrad hardningsforsméga
kan fa konsekvenser genom att cementtillsatsen maste hojas for att uppné erforderlig
héllfasthet. Den mojliga lagringstiden for en vétlagrad flygaska begrinsas av hur snabbt
den reagerar med vatten, dvs flygaskans reaktivitet. Det dr darfor viktigt att optimera
vattentillsatsen for att bibehélla s& mycket oreagerad kalk sa mojligt.

Behov av fortsatta utredningar avseende vétlagrad flygaska som identifierats 1 detta

projekt ar:
o hur flygaskan ska kvalitetssdkras och hur olika egenskaper paverkas genom
vatlagring

o provlagring i filt och utvirdering genom laboratorieforsok
o undersdka metoder for att aktivera vatlagrad flygaska.
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Varmeforsk projekt - Q9-706

Syfte och avgransning

Syftet med detta PM ar att sammanfatta den inventering som genomférts avse-
ende bakgrundsinformation om

» s/s-metoden som teknik, dess marknadspotential och acceptans

» geokonstruktioner och tillampningar fér s/s-metoden

» sedimentens egenskaper

» bindemedlens egenskaper.

Bakgrundsinformationen har inhamtats genom litteraturstudier och intervjuer.
Detta PM ska utgdra en bilaga till slutrapporten samtidigt som viss del av informa-
tionen kommer att arbetas in i huvudrapporten.

Inventeringen i detta PM avgréansas till att réra tillampningen av s/s-metoden pa
den svenska marknaden och tillhérande bakgrundsinformation.

s/s-metoden

Ett miljovanligt och kostnadseffektivt satt att nyttiggéra de muddermassor som
uppkommer i samband med ett muddringsforetag ar att anvdnda massorna i kon-
struktioner som t ex kajer, terminalytor etc. Metoden benamns s/s-metoden
(stabilisering/solidifiering) och innebar att man blandar massorna med binde-
medel, t ex cement, kan de anvdndas som konstruktionsmaterial. Stabilisering
innebar att fororeningarna kemiskt transformeras till en mindre mobil form och
solidifiering att massorna antar en fast form vilket ger en 6kad hallfasthet samt
forbattrade deformationsegenskaper hos muddermassorna. En anvandning av s/s-
metoden maojliggdr att férorenade muddermassor kan anvands for skapande av
nya omraden pa land och inom hamnar, ex. exploatering av nya ytor fér hamn-
verksamhet eller annan markanvandning.

Rent praktiskt kan STSO-metoden férenklat delas upp i fyra olika varianter,
masstabilisering in-situ, ex-situ-off site och ex-situ on site och den fjarde metoden
ar processtabilisering.

2.1.1 Masstabilisering
Denna metod innebér att en grédvmaskin med blandningsutrustning pa sin arm

stabiliserar de férorenade muddermassorna i block. Det vill saga att t ex med
hjélp av stakkappar avgrdnsa ett omrdde (block) dar gravmaskinen blandar och
pumpar ut sitt bindemedel. Dessa block har angivet hur ménga kg bindemedel
som skall pumpas ut per block och pd detta satt kan utféraren kontrollera att det
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blir ratt blandning. For att gravmaskinen skall f& bindemedel krévs det att den &r
utrustad med tankar som forser blandningsmunstycket med bindemedel. Ett
bindemedel som till exempel kan bestd av cement, Merit 5000 (GGBS) och
flygaska. Det finns en begransning av vad en masstabiliseringsutrustning klarar av
att blanda och det &r i nuldget tvd komponenter. Detta kraver da att t. ex Merit
5000 och cementen blandas antingen i ett mobilt blandarverk eller pa fabrik och
blir transporterat till plats. D& ges méjligheten att blanda in flygaska och fardig-
blandad cement/GGBS in direkt i muddermassorna enligt figur 2.1.

Masstabiliseringens princip

Behallare 10r
bindemedel Masstabilizeringsmaskin

\
' A

slandningsutrustning

2.8m

Armerat fibertyg 3,0
|
Forbelastningsbank
STABILISERINGS-
RIKTNING (h = 1.0mj

Figur 2.1 Principskiss éver masstabilisering ex-situ on site.
Principle sketch for mass stabilization, ex-situ on site.

2.1.2 Processtabilisering
Processtabilisering kan enkelt beskrivas som en vidareutveckling av masstabilise-

ring ex-situ off-site. Det innebér att sedimenten lastas direkt fran pram till pro-
cesstabliliseringsutrustningen och i den blandas sedimenten med bindemedel.
Skillnaden ar att inblandningen blir mer "industrialiserad” och dérmed blir kvalitén
pa inblandningen hogre, det vill sdiga mer homogen. Innan inblandning tas prov pa
sedimenten vilket avgdr hur inblandningen skall korrigeras for att optimera resul-

2 av 22



tatet. Liksom masstabilisering ex-situ off-site sa sker behandlingen av de férore-
nade sedimenten off-site och behéver darfor transporteras till utfylinaden.

Kapaciteten for en processtabiliseringsutrustning &r beroende pad férutsattning-
arna, det vill sdga ankommande pr%mar, sedimentens beskaffenhet m.m. I Abo
var de dock uppe i en maxkapacitet av 275 m3/h, men kapaciteten cirka 150 m3/h
ar den kapacitet som rekommenderas att kalkylera med.

Processtabiliseringsutrustningen i Abo, Finland blev férsorjd av tre olika binde-
medel, flygaska, GGBS och cement. GGBS och cement forvarades i silos och
matades darifran in i anlaggningen. Flygaskan férvarades pa upplag och trans-
porterades via transportband in i anlaggningen.

Figur 2.2 nedan visar processtabiliseringsanlaggningen och dess enheter som
anvandes i Abo.

Feeding of dredge

1 Dry binder materials
- silo | — furnace slag

Figur 2. 2 Processtablllserlng |Abo EU Life-Project Stable (Life 06 ENV/FIN/195)
Process stabilization in the port of Abo. EU Life-Project Stable. (Life 06
ENV/FIN/195.)

s/s-metodens anvandningsomraden

3.1 Geokonstruktioner
Geokonstruktioner som anvénds i hamnomraden &r i ett visst man unika och ar

anpassade efter platsspecifika forutsattningar och krav. Oftast anvands geokon-
struktioner i kajer, pirer och vid forstarkning av terminalytor.

Trots att manga olika geokonstruktioner har anvants i hamnomraden genom aren,
t.ex. gravitationsmurar, palgrundldggningar, forstarkningslager under terminalytor
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etc., s ar det oftast endast nagra fa som véljs i dagens ldge. De vanligaste geo-
konstruktionerna som anvéands idag &r spont-, pal- och stddmurskonstruktioner i
kajer. Eftersom expansionen av hamnomraden vanligtvis sker i samband med ut-
fyllning blir masstabilisering (beskrivs nedan) ocksa en allt vanligare metod vid
utformning av geokonstruktioner for terminalytor.

Inom hamnomraden bedrivs manga olika verksamheter och dagligen belastas
dessa omradden med stora laster. Dessa laster uppkommer bade fran verksam-
heten i vattnet och pd land. Lasterna pa land kommer frén t.ex. kranar, grensle-
truckar, containrar, transportfordon och byggnader. Ett typexempel pa ett hamn-
omrade med olika belastningsnivaer illustreras i figur 3.1. Fér att grovt férenkla
kan dessa olika belastningsnivaer indelas i tre nivaer, dvs. normal/tung vagtrafik
(BEL. 1), latt/tung hamnverksamhet (BEL. 2) och extremt tung hamnverksamhet
(BEL. 3). De stérsta lasterna (BEL. 3) finns oftast pa och nara kajen, t.ex. kranar,
medan de mindre lasterna t.ex. personbilar och byggnader brukar finnas langre
bort fran kajen. Vanliga lastnivder inom BEL1 &r < 2 ton/m? medan lasterna intill
kajen brukar vara i storleksordning 2-4 ton/m?i BEL 2 medan lasterna vid extrem
tung hamnverksamhet &r av storleksordningen 4-7 ton/m?. Lasterna kan dock
vara mycket storre.

Stabiliserade/solidifierade féororenade muddermassor kan anvandas i olika geo-
konstruktioner pd olika satt och i olika omfattning. Det finns en flexibilitet i an-
véndningen som gér att metoden kan vara lamplig i manga fall. I figur 3.2 och
figur 3.3 visas tva exempel pa hur de behandlade muddermassorna kan anvandas
i geokonstruktioner. I det ena fallet, figur 3.2, har uppbyggnaden av ytan bakom
spontkajen fran fasta bottenlager till 6verbyggnaden utférts med behandlade
muddermassor (gréna i figuren). I det andra fallet, figur 3..3, visas exempel pa
uppbyggnaden bakom en sprangstensvall (grundlagd pa fast botten). I en dylik
tilldmpning kan ostabiliserad jord (t.ex. lera) vara kvar under de behandlade
muddermassorna (gront i figuren) under férutsattning att krav avseende defor-
mation/sattningar uppfylls.

=

BEL. 3 BEL. 7 ‘ BEL. 1

— e —  BABER,

i
o — 5 T
T LN I NI
— L AL SL IR SN SN
/\ S I ISR NN %
LS LI N N N *
LI LN NI

Figur 3.1 Exempel pa olika lastnivaer vid en kajkonstruktion.
Examples of different load levels in a quay construction.

i
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T Spontkaj Overbyggnad

"‘ Stabiliserade/solidifierade muddermassor

jiji

Figur 3.2 Exempel pa geokonstruktion med stabiliserade/solidifierade mudder-
massor bakom en spontkaj.

Example of a geotechnical construction with stabilized and solidified dredged
material behind a groove quay.

°r Palkaj Overbyggnad

Stabiliserade/solidifierade
muddermassor

Sprangstensaviall

[
Distance

Figur 3.3 Exempel pa geokonstruktion med stabiliserade/solidifierade mudder-
massor bakom en palkaj med sprangstensvall.

Example of a geotechnical construction with stabilized and solidified dredged
material behind a pole quay with excavated embankment.

Vid utbyggnad av nya hamnomraden skapas ofta stora ytor fér containeruppstéll-
ning, bulkmaterial, enklare byggnader etc. samt kérytor. Dessa ytor kan ligga pa
relativt stora avstand fran en kajkonstruktion och ge méjlighet fér nyttiggérande
av mycket stora volymer stabiliserade/solidifierade massor.
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Dimensioneringen av geokonstruktioner av stabiliserade/solidifierade férorenade
muddermassor skall férutom sedvanlig dimensionering av geokonstruktioner
(stabilitet, sattningar, barférmaga) omfatta recept fér bindemedel for att uppnd
erforderliga egenskaper hos de stabiliserade muddermassorna bade avseende lak-
egenskaper och geotekniska egenskaper. Typisk tjocklek hos éverbyggnad/
forstarkningslager &r 1,2 m. Hallfasthetskravet pd de stabiliserade/solidifierade
muddermassorna &r relativt mattligt och av storleksordningen 100-200 kPa
(tryckhallfasthet). De stabiliserade/solidifierade massorna skall ligga frostfritt.
Principer for dimensionering av stabiliserade/solidifierade massor kommer att tas
fram av projektet STABCON (www.stabcon.com).

Acceptans s/s-metoden

4.1 Miljobalkens mal — nyttiggorande av resurser
I miljébalkens kap 1, § 1 anges att den bl a ska tillimpas sa att

"dteranvéndning och atervinning liksom annan hushalining med material, ravaror
och energi framjas sa att ett kretslopp uppnds.” I kap 2 &r en utav de allmanna
hénsynsreglerna "hushalining med resurser”. Resurshushallningsaspekten ska
naturligtvis vdgas samman med skydd av manniskors hdlsa och miljé men aven
med att “"basta mdjliga teknik” (BMT) anvands. I ett s/s-projekt tilldmpas en hel-
hetssyn massor nyttiggérs och aspekterna teknik, ekonomi och miljé beaktas och
vags samman.

Med hansyn till IPPC direktivets definition av BAT (Best available technic) samt
BREF:en "Waste treatments industries” gérs den bedémningen att s/s-metoden
kan anses vara BAT/BMT. Enligt svensk rattstillampning skall en helhetsbedém-
ning géras fér vad som &r BMT i ett specifikt fall. S3ledes- skulle s/s-metoden visa
sig vara det basta alternativet, efter att en helhetsbedémning har gjorts i det
specifika fallet, finns inget hinder for att referera till metoden som BMT.

Det 6vergripande miljépolitiska malet som faststallts av EG-férordningen ger stéd
for att internationell erfarenhet kan anvandas for att I6sa regionala miljéproblem.
s/s-metoden behdver darmed inte ha anvants frekvent i Sverige fér att metoden
skall kunna anses vara BMT.

Att avfall skall omhandertas som en resurs stéds ytterligare av det nya ramdirek-
tivet (2008/98/EG) for avfall dar stor vikt laggs vid avfallsdtervinning. I och med
det nya ramdirektivet for avfall inférdes en avfallshierarki som medlemsstaterna

skall uppfylla sa Iéngt som mojligt. Hierarkin beskriver installningen till hantering
och uppkomst av avfall och stadgar féljande prioriteringsordning for detta:

a) Forebyggande atgérder
b) Férberedelse for ateranvdndning
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c) Materialdtervinning
d) Annan 8tervinning, t.ex. energidtervinning
e) Bortskaffande

Saledes belyses vikten av atervinning och resurshallning &n mer &n tidigare och
bortskaffande b6r endast accepteras i de fall som andra alternativ ar oméjliga.
Ramdirektivet staller d&ven uttryckliga krav p& medlemsstaterna att framja ater-
anvandning och materialdtervinning fér att pa sikt uppna ett atervinningssam-
hélle, se artikel 10 och 11.

4.2 Prévningsprocessen
Inom hamnverksamhet uppstar med olika intervall behov av muddring i form av

underh&llsmuddring eller vid férdjupning och nybyggnation. Atgérder som mudd-
ring och omhé&ndertagande av muddermassor foregds av flera stallningstaganden
och beslut om verksamhetens utveckling och framtid. Nar val behov av mudd-
rings- och utbyggnadsatgérder kungjorts férbereds arbetet genom inledande
samrad med Lansstyrelsen. Vid samradet brukar &ven berérd kommuns miljé-
avdelning medverka.

4.3 Lagstadgade krav
Vid ett sk muddringsféretag, dvs muddring samt omhandertagande av mudder-

massor, berérs tre olika kapitel i miljobalken (MB) kapitel 9, 11 och 15. 9 kapitlet
klassar muddermassor som avfall och prévar anvandning av muddermassor for
anldggningsandamal, 11 kapitlet reglerar grévning, sprangning och rensning
(muddring) samt anvandning av muddermassor som konstruktionsmaterial i
vattenomrade och kapitel 15 reglerar férbud mot dumpning av avfall och méjlig-
heterna till dispens fran dumpningsférbudet. Vid en anmalan eller en ansékan om
tillstdnd fér muddring krévs normalt att alla dessa tre kapitel beaktas.

4.3.1 Relationen mellan vattenverksamhet och miljofarlig verksamhet
Reglerna om miljéfarlig verksamhet och vattenverksamhet regleras i tva separata

kapitel i miljobalken, 9 kap samt 11 kap. Kapitlen galler parallellt och ar likvardiga.
Sdledes &r det ena kapitlet ej p8 ndgot sétt dverordnat det andra. Detta innebér att
vissa tekniska processer aktualiserar regler i bdde kap 9 och kap 11 som i sin tur
teoretiskt sett innebér olika tillstandsprocesser. Exempelvis inbegriper s/s-metoden
olika tekniska skeden som i teorin regleras i olika kapitel, se tabell 4.1.
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Tabell 4.1 Exempel pa olika skeden i s/s-metoden samt aktuella kapitel i miljobalken

Example of different stages in the s/s method and chapters in question in the
Environmental Code.

Skede i Muddring Blandning med Byggande av sjdlva
processen cement (dr en konstruktionen
(delmoment) behandling av

muddermassorna ™)
Aktuella Vattenverksamhet | Miljoéfarlig verk- Miljéfarlig verksamhet
kapitel enligt | (11 kap) samhet eller vattenverksam-
miljobalken (9 kap) het, beroende p3 var

konstruktionen pla-
ceras (9 el. 11 kap)

“) behandling av avfall

4.3.2 Beddmningsgrunder
I dagslaget finns inga riktvarden for dtervinning av avfall i samband med anlégg-

ningsarbeten. De gransvarden som ofta anvands for beddémning av lakningstester

&r gransvarden for deponi trots att grénsvédrdena avser deponering och inte ater-
vinning. Naturvardsverket har tagit fram en handbok, Atervinning av avfall i an-
laggningsarbeten, 2010:1, som avser att forenkla bedémningen av den aktuella
rattsliga processen kring anvandning av avfall i just anlaggningsarbeten. I hand-

boken anges nivaer for mindre &n ringa risk dar en anmalan normalt inte behdver

goras.

4.3.3 Avgjorda prévningar for s/s-metoden

N&gra exempel p& hamnar som har sokt tillstdnd fér att anvdnda s/s-metoden for

omhéndertagande och atervinning av muddermassor &r Gavle Hamn AB och
Oxelésunds Hamn AB. Gavle Hamn AB fick tillstdnd &r 2008 i forsta instans som
var miljdomstolen. Oxelésunds Hamn AB fick tillstdnd i miljddomstolen att an-
vénda s/s-metoden fér anldggande av en ny hamn vid Stegeludden ar 2008.
Domen oOverklagades av bl a Lansstyrelsen Sédermanlands lan togs upp for for-
handling i miljdéverdomstolen maj 2009. I domslut aug 2009 fastslog MOD att
Oxelésunds Hamn AB far tillstdnd att anvanda s/s-metoden.

Sediment

I Gavle hamn planeras ett muddringsféretag av 1 miljon m®> muddermassor.
Sedimenten som skall muddras ar fororenade med metaller, PAH:er mm och
anses vara representativa for flertalet svenska hamnar, se 5.2.

5.1 Geoteknisk klassificering
Sedimentet i inseglingsrénnan till Gdvle hamn bestdr primért av postglacial

gyttjelera och lergyttja som underlagras av glaciallera. Den postglaciala gyttje-
leran &r svart och reducerad i ytan och évergdr successivt till diffus till tydligt
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laminerad grégrén postglacial gyttjelera/lergyttja. De ytligaste sedimentlagren &r
mycket |6sa och haller normalt en hég vattenhalt (ca 80%).

Grubban_~
VQ Y 65 4M

Provtagning 2009
500 1000 2000 m

V:\47\09\33659\2_ALLM\ANALYS_GIS\Gévle - provpunkter sediment.mxd

Figur 5.1 Provtagningspunkter for undersdkningar av féroreningshalter i sediment i
inseglingsrannan.

Sampling points for surveys regarding pollution levels in sediments in the entry
channel of the port of Gavle.

Vattenfall Research & Development (VRD) har under 2009 gjort en geoteknisk
klassificering av sedimentprover fran inloppet till Gavle hamn. Sedimentproverna
ar tagna pa 0-30 cm. Resultaten har sammanstillts nedan.

Tabell 5.1 Geoteknisk klassificering av sediment.
Geotechnical classification of sediments.

Sediment nr: 2 3
Skrymdensitet [t/m?>] 1,1 1,1
Glédgningsforiust (LOI) [%] 17 14
Vattenkvot [%] 374, 79 329, 77
Odranerad skjuvhallfasthet [kPa] 0,03 0,07
Konflytgrans [%] 201 178
pH 7,3 7,0
Elektrisk konduktivitet (mS/cm) 397 375
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5.2 Fororeningsinnehall
De 6versta sedimentlagren i inseglingsrannan &r paverkade av den industriella

verksamheten som har bedrivits i omradet och sedimentets innehdll av férore-
ningar har undersékts vid flera tillféllen, se figur 5.1 (sjokort). Industriell pdverkan
kan férvantas sa langt tillbaka som ca 120 &r vilket motsvarar ett sedimentskikt
om ca 75 cm om sedimentationshastigheten sétts till i genomsnitt 6 mm/ar. Héga
halter av miljostérande @mnen finns enligt undersékning endast i dversta sedi-
mentlagret (ca 0-30 cm) och pdverkan minskar darunder till ca 75 cm dar bak-
grundshalter aterfinns.

Resultaten fran sedimentundersdkningarna visar att dversta sedimentlagret &r
pdverkat av metaller, PAH:er och PCB:er. Utav de analyserade metallerna &r det
hdga halter av zink (Zn), kvicksilver (Hg), krom (Cr), koppar (Cu), kadmium (Cd),
bly (Pb) samt arsenik (As). Uppmaétta halter av dioxiner och Cesium (Cs) &r |I3ga.
De tennorganiska féreningarna (framfér allt TBT) uppvisar halter som ar normala i
ett omrade som trafikeras av sjétransporter. TBT-halterna har jamforts med finska
riktlinjer d@ det saknas svenska bedémningsgrunder for tennorganiska féreningar.
Enligt de finska beddmningsgrunderna behdver halter 6ver 200 ug/kg TS (norma-
liserat varde, korrigerat varde s att den motsvarar halten i ett standardsediment)
sarskilt omhdndertas. Uppmatta halter i inseglingsrannan ligger alla under 100
ug/kg TS utom ett prov. I bilaga 2 jamférs féroreningshalterna i Gavle hamn med
ett genomsnitt av féroreningshalter i svenska hamnar for att visa att sedimenten i
Gavle hamn &r representativa.

5.3 Erfarenheter av sedimentets inverkan pa s/s-stabiliserade

muddermassor
I Finland finns erfarenheter sedan 15 ar tillbaka av flera genomférda projekt dar

s/s-metoden har tillampats. Ett av de senaste projekten &r “Stable” i Abo hamn
som &r ett EU-Life projekt.
Resultaten fran laboratorietester som genomforts i projektet visar att olika typer
av sediment har en tydlig paverkan pa stabiliseringen. Féljande egenskaper har en
pavisad effekt:

e organisk halt

e kornstorleksférdelningen

e vattenkvot

En hdg organisk halt, hég vattenkvot och mycket finmaterial ger férséamrad stabili-
sering. Vid jamférelse mellan hur stor paverkan de olika parametrarna hade kon-
staterades att den organiska halten hade stérre pdverkan pa stabiliseringen &n
vattenkvoten.

Né&r det galler solidifiering av massorna, dvs lakningsegenskaperna sa har man
genom laboratorietesterna inte kunnat pdvisa att sedimentets egenskaper har
nagon paverkan.

' LIFEOB ENV/FIN/000195, http:/projektit.ramboll.fi/life/stable/
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Bindemedel

Bindemedel vid stabilisering/solidifiering
Stabilisering och solidifiering ar en val etablerad teknik att férbattra I6sa jordars,
exempelvis lerors, geotekniska egenskaper. Cement , Merit 5000 och kalk ar
exempel pa bindemedel som generellt ingar bindemedelsrecept vid stabilisering av
leror. Syftet med stabilisering och solidifiering (s/s) av sediment och mudder-
massor ar att kunna dteranvanda dessa material som konstruktionsmaterial
genom att:

o forbdttra materialets bdrighet, solidifiering

e i de fall dar massorna ar fororenade minska fororeningarnas mobilitet

tillganglighet, stabilisering.

Vid stabilisering sker ett antal kemiska reaktioner som i sin tur bildar olika reak-
tionsprodukter. Reaktiviteten hos flygaska (puzzolan), cement (hydraulisk) och
Merit (latent hydraulisk) beror bland annat pa forhallandet mellan kalciumoxid och
kiseloxid, Ca0:SiO, Hogre kvot ger stérre andel hydrauliska (dvs cement) reak-
tioner, Ahnberg (2006).

Hos en blandning av cement och flygaska ger cementen en snabb hydraulisk re-
aktion féljd av en I&ngsammare puzzolan reaktion fran flygaskan. Stabilisering
medfor att det skapas en monolitisk struktur med férandrade egenskaper som
hégre hallfasthet, lagre permeabilitet etc. En generell beskrivning av reaktioner
och reagenser redovisas i Tabell 6.1. Flygaskor har generellt god potential att
anvands som bindemedel tillsammans med exempelvis cement och Merit 5000
mm.

Tabell 6.1 Bindemedelsreaktioner, efter Janz och Johansson (2002) och Ahnberg
(2006).
Binder reactions, after Janz and Johansson (2002) and Ahnberg (2006).

Bindemedel Reaktion Reagenser Reaktionsprodukter Tidsskala

Flygaska Puzzolan Vatten + Ca(OH), CASH, (CSH), (CAH) Manader
fran tex. Cement,
Merit eller kalk

Cement Hydraulisk Vatten CSH, (AF) Dagar
(cement) CASH, (CSH), (CAH)

Merit Latent Vatten + Ca(OH), CSH, (CAH), (CASH) Veckor
hydraulisk frdn tex. cement
(cement) eller kalk

C - Cao, A - Al;05, S - SiO4, H = H,O och AF - exempelvis ettringit
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Flygaskors egenskaper/kvalitet

Flygaskors egenskaper varierar beroende pa panntyp och bransle. De vanligaste
panntyperna i Sverige ar FB (fluidiserande badd), pulver och roster. FB finns om
cirkulerande (CFB) eller bubblande (BFB) panna. Branslet som primart ar av in-
tresse ar biobransle, torv och kol eller en blandning av dessa. Branslesamman-
sattningen varierar sasongsvis och mellan olika varmeverk. Kolflygaska anvands
internationellt tack vare att den har liknande hardningsegenskaper som cement
och jamn kvalitet. Hantering och lagring &r ytterligare viktiga faktorer som paver-
kar flygaskors egenskaper. En viktig férutsattning for att flygaskor ska bibehalla
ursprungliga hardningsegenskaper ar att dessa tas ut och férvaras torra. Férvaring
av befuktade flygaskor medfér att hardningskapaciteten minskar med tiden. Hur
snabbt hardningskapaciteten minskar varierar mellan olika flygaskor. Vissa askor
ar snabbhardande och hardningskapaciteten avtar inom timmar efter tillsats av
vatten. Andra flygaskor paverkas langsammare och kan bibehalla stor del av sin
ursprungliga hardningskapacitet i manader. Mdngden vatten som tillsatts har be-
tydelse, ju stérre mangd desto snabbare minskning av hardningskapacitet. Hur
hardningsegenskaperna minskar med tiden ar askspecifika och bor utredas for
respektive aska som ska vatlagras innan anvéndning som bindemedel. Hardnings-
kapaciteten hos vatlagrad flygaska kan hojas genom tillsats av en aktivator som
exempelvis cement, Macsik et al. (2004) och Svedberg et al. (2008).

Tillgang

Mangden aska per bruk/vdrmeverk kan variera fran nagra tusen ton till > 50 000
ton per ar. Till stabilisering av 1 million kubikmeter muddermassor kravs det
mellan 100 000 ton till 200 000 ton bindemedel. Om askor ersatter 30 % av
bindemedelsmé&ngden behdvs det 30 000 ton till 60 000 ton flygaska per Mm?>. En
forutsattning for effektivt nyttjande av flygaskor som bindemedel i storre projekt
ar darfor att flera askleverantdrer kan leverera och att askorna kan ersatta var-
andra som bindemedel utan negativ pdverkan pa slutprodukten, dvs konstruktio-
nen.

6.1 Materialurval

Branslet som ar av intresse ar biobranslen, bioslam (pappersindustrin), torv och
kol eller en kombination av dessa. Enbart stérre pappersindustrier och varmeverk
ar askproducenter som beddms ha kapacitet att leverera lampliga flygaskor till
stérre stabiliseringsprojekt. I inventeringen av flygaskor ingick askleverantdrer
fran Hylte i séder till Skellefted i norr. Baserat pa denna inventering valdes lamp-
liga flygaskor ut fér laboratorieundersékning. Materialegenskaper, tillgdng och av-
stdnd till Gavle Hamn var de faktorer som styrde valet av flygaskor till laborato-
rieundersdkningen.

Askleverantodrer, volymer, branslen redovisas i detalj i Bilaga 3. I inventeringen
ingick foljande flygaskor:

e Maélarenergi, Vasteras (tva flygaskor)

e Fortum Varme

e Vattenfall Uppsala
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e Stora Enso Fors

e SCA Ortviken/Ostrand

¢ Holmen Paper, Braviken

o OvikEnergi/Ume3d Energi (systeranlaggningar)
e E.ON, Orebro

e Skelleftekraft (?)

e Katrinefors Kraftvarme AB (KKAB)

e Stora Enso AB Hylte

Varmeverk producerar flygaska mellan oktober och maj. Mélarenergi Véasteras,
E.ON Orebro och Vattenfall Uppsala producerar tillsammans ca 76 000 ton
flygaska per ar. Panntyperna &r FB (CFB, BFB) och pulver. Branslet ar generellt 65
- 80 % tra och resten &r torv. Undantaget &r pulverpannan i Vasterds som har 90
% torv och resten kol. Fortum Vartan har 90-95 % kolbransle och har full avsatt-
ning for den producerade kolflygaskan.

Pappersindustrin producerar flygaska dret runt, med en ca manads |1&ng stopp.
Panntypen ar CFB, BFB och roster. Branslesammansattningen varierar lite efter-
som biobransle och bioslam uppstar och branns ofta i samma proportioner. Detta
ger en forhallandevis homogen flygaska. De flygaskor som redovisas i denna in-
ventering ar Stora Enso Fors, Stora Enso Hylte, Holmen Braviken och SCA
Ortviken/Ostrand. Den totala méngden flygaska som produceras &r ca 90 000
ton/3&r. SCA producerar ca 35 000 ton. Pa kort sikt har SCA full avsattning for sina
flygaskor som konstruktionsmaterial i landfyllnad. Stora Enso Fors producerar ca
2000 ton/ar och har avsattning for ca 800 ton/ar. Stora Enso Hylte producerar ca
35 000 ton per ar dér brénslet &r avloppsslam avsvéartningsslam fran egen anlégg-
ning. Hylte bruk har idag avsattning foér flygaskan p% egen deponi. Hylte ligger
dock pa ett langt transportavstand, ca 60m mil, frén Gavle men flygaskan kan
vara intressant om den kan transporteras eftersom den produceras i stora voly-
mer. Méjligt transportsatt &r med tag eftersom anldggningen ligger ca 50 m fran
jarnvagsspar. Katrinefors Varmeverk i Mariestad anvander slam och returpapper
som bransle. Katrinefors har idag avsattning for flygaskan pa kommunens deponi
men flygaskan kan vara intressant med hansyn till relativt stora produktions
volymerna, ca 13 000 ton per ar. Transportavstandet till Gavle &r ca 35 mil.

6.2 Flygaskans ursprung - bransle, process m m
Kannetecknande f6ér en flygaska med hdg kvalitet &r sfariska intakta partiklar med

hégt kristallint innehall. En sdmre flygaska kdnnetecknas av stora partiklar med
hég porositet vilka kan adsorbera vatten. For att fa en bra flygaska krévs héga
forbranningstemperaturer (1500-1700 °C ) och en snabb avkylning. Férbrénning
av biobrdnsle sker vid temperatur runt 800 °C och det ar ofta darfér denna
flygaska har samre kvalitet an exempelvis en stenkolsaska.

Alla flygaskor &r basiska och bestar av flera olika mineraler. Vedaska bestdr av
framfor allt karbonater, fosfater och sulfater av kalium, kalcium, magnesium och
jarn. Kolaska bestar framfor allt av oxider av kisel, aluminium, jarn och mangan. I
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likhet med ved- och torvaska ingar dessutom en rad metaller i sma mangder, bl a
krom, nickel, zink och vanadin.

Det finns olika typer av pannor med fluidiserande badd. Dessutom kan partial-
trycket vara Iagt (atmosférstryck) eller hégt (ca 12 bar). De reaktioner som sker i
samband med avsvavlingsreaktioner i pannan skiljer sig &t mellan en panna med
hégt och I&gt tryck vilket leder till att den fasta aterstoden som bildas ocksa ser
olika ut. Nedan redovisas de reaktioner som sker i en panna med lagt respektive
hégt tryck. I detta projekt ar det Fortums flygaska, A3, som ar framstalld i en
panna med hdégt partialtryck.

Svavel &r ett av de grunddmnen som férekommer i sma mangder i kolbrénslet.
Svavel reagerar med syret och bildar svaveldioxid (SO2) enligt reaktionsekvatio-
nen:

S+0, — SO,

PFBC-tekniken utnyttjar en absorbent (kalksten eller dolomit), for att reducera
detta utslapp.
Absorbentens aktiva bestdndsdel &r kalciumkarbonat (CaCOs)

Vid Ifég partialtryck av koldioxid (Pcoz), som i en atmosfarisk FBC-badd, sker
avsvavlingsreaktionen i tva steg.

Steg 1 CaCO; — Ca0O+CO, Kalcinering

Steg 2. 2Ca0 +S0,+1/20, — CaS04+Ca0 sulfattering

I en PFBC-forbranning, dar partialtrycket av koldioxiden ar hogt sker avsvavlings-
reaktionen i ett steg utan dissociation av CaCOs till CaO och CO,.

2CaC03+S50,+1/20, — CaS04+C0O,+CaCO;

Istallet for att absorbenten gar igenom en kalcineringsfas féljd av en sulfatte-
ringsfas, blir den kemiska reaktionen, en enkel ombytesreaktion av CO,i CaCOs -
molekylen med SO, och 1/20,. Den fasta aterstoden fran avsvavlingen &r helt
ofarlig gips (CaS0,) dverkottsabsorbenten i form av CaCOs;, och innehéller inte
kalciumoxid (Ca0O) som ar kaustisk och miljéskadlig.

Flygaskan fran Fortum, A3, innehaller alltsd inte CaO fran avsvavlingaterstoden
utan gips (CaS0g) och kalciumkarbonat (CaCOs3).

6.3 Egenskaper
Flygaskans pH, elektriska konduktivitet, CaO-halt (aktiv), mineralsammansattning,

densitet, kornstorlekssammansattning, vattenkvot, glédningsférlust d@r av intresse
eftersom dessa parametrar ger indikation om flygaskans lamplighet som binde-
medel. Flygaskors packningsegenskaper och hardningskapacitet ér avgérande
egenskaper vid stabilisering. Hardningen kontrolleras genom att prov tillverkas
med nédra 100 % packningsgrad och tryckhllfastheten kontrolleras efter olika
tider. Uppnadd tryckhallfasthet hos materialet och hur snabbt den ékar med tiden
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ger information om askans hardningskapacitet. I en undersdkning, avrapporterad
av Mécsik et al. (2004) undersdktes nio olika flygaskor med avseende pd mate-
rialegenskaper. Flygaskorna har grupperats med avseende pa ldmplighet som

bindemedel. Vid grupperingen anvindes bl.a. information om tryckhallfasthet efter

14 dygns hardning och provets portal. Det bér noteras att flygaska fran Malar-
energi Vasterds, Stora Enso Fors, Vattenfall Uppsala och Fortum Vartan ingick
aven i denna undersdkning.

Packningsegenskaper

I figur 6.1 redovisas ett antal olika flygaskors packningsegenskaper. Av figuren
framgar att optimal vattenkvot, vid viken maximal densitet uppnas, varierar fran
aska till aska. Olika flygaskors torrdensitet varierar fran ca 0,9 ton/m? till ca 1,7
ton/3.

—— Al Vattenfall (2009)

2.2 . o— A2 Mlarenergi (2009)
il \ *— A3 Fortum 2009
—o— A4 (2009)
2 —X— A5 (2009)
1.9 — —>— A6 (idrad A1) (2009)
O 1g + A7 (2009)
£ \ - X - A8 (2009)
é L 0\ kompaktdensitet, 2,5
f—j 1.6 - & kompaktdensitet, 2,3
Q -
Z 15 —
B ol e N
= 1.3 7 fT -+ /X‘
| T N\
12 >|< ] X
11 = < T oex
1
0 10 20 30 40 50

Vattenkvot w (%)

Figur 6.1 Packningsegenskaper hos nio flygaskor, hamtat frdn Macsik et al. (2004).
Packing properties for nine fly ashes, by Macsik et al. (2004).

Av figur 6.2 framgar hur flygaskans kvalitet varierar med tiden, i detta fall har
flygaskornas maximala torrdensitet och optimala vattenkvot dndrats i och med
&ndrad branslesammanséttning fran 2003 till 2006.
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Figur 6.2 Andring av packningsegenskaper som antas bero pa att branslesamman-
sattningen har andrats fran 2003 till 2006, Svedberg et al. (2008).

Changes in packing properties believed to be a result of different fuel composition
between 2003 and 2006, Svedberg et al. (2008).

Hardningsegenskaper

Flygaskors hardningsegenskap ar en central egenskap som bidrar till att flygaskor
kan nyttjas som bindemedel och kan delvis ersatta exempelvis cement.
Hardningsegenskapen undersdks genom att tillverka provkroppar med flygaska
som har nara maximal packningsgrad (packningsgrad, D mellan 90 och 100 %).
Provernas tryckhéllfasthet kontrolleras exempelvis efter 7, 14, 28, 30, 90 dygns
hardningstid. Flygaskors tryckhallfasthet kan variera mellan nagra hundra kPa till
> 20 MPa.

Tryckhallfastheten ar beroende av hardningstid, packningsgrad, vattenkvot. Hard-
ningstidens betydelse for uppnddd tryckhllfasthet ges exempel pa i figur 6.3.
Vissa flygaskor hdrdar inom nagra timmar héga tryckhllfasthetsvarden kan upp-
nas pa flera MPa, medan andra flygaskor &r Id8ngsamma och det kan ta flera
mé&nader innan hoga tryckhllfasthetsvarden uppnds (> 5 MPa), se figur 6.3.
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Figur 6.3 Hardningstidens betydelse for utveckling av tryckhallfasthet hos tillverkade
provkroppar, fran Svedberg et al. (2008). VU=Vattenfall Uppsala och ME= Malar-
energi.

The importance of curing time for the development of compression strength in the
samples, from Svedberg et al. (2008). VU=Vattenfall Uppsala and ME= Malarenergi.

Som tidigare namndes paverkas vatlagrade flygaskors hallfasthetsegenskaper under
forvaring. Det ar vanligt att flygaskor bevattnas i syfte att minska risken fér dam-
ning. Vattentillsats pd 5-20 % vatten pa TS flygaska &r vanlig, men det férekommer
hégre tillsatsmangder ocksa. I figur 6.4 gérs en sammanstalining av tryckhallfast-
hetsvarden hos ett stort antal flygaskor som har hardat i upp till 14 dygn. Flyg-
askorna férvarades forst med olika vattenkvot, fran torrférvaring till vatférvaring.
Efter lagring tillverkades proverna som fick hérda i upp till 14. Figuren visar att vat-
lagring ger generellt I13ga tryckhallfasthetsvédrden, medan flygaskor som férvarades
med 18g vattenkvot gav generellt hdgre varden. Det bér noteras att trots vatlagring
finns det hardningskapacitet kvar och att vissa flygaskor har 18g ursprunglig tryck-
hallfasthet. Ramboll Finlands erfarenheter &r att reaktiviteten hos en fuktad flygaska
minskar under de sex forsta manaderna for att sedan plana ut. Vatlagrade flyg-
askors hardningsegenskaper kan forbattras med hjalp av exempelvis cementtillsats
eller ateraktivering genom torkning och malning.
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Figur 6.4 En sammanstallning av olika flygaskors vattenkvot vid lagring och uppnadd
tryckhallfasthet efter hardning under upp till 14 dygn.

A summery of the water quota for different fly ashes during storage and obtained
compression strength after curing during the first 14 days.

Gruppering av flygaskorna

I Figur 6.5 redovisas ett forslag p& gruppering av flygaskor beroende pa tryck-
hallfasthet och portal, Macsik et al. (2004). Flygaskor grupperades i Grupp A till C
beroende pd askornas lamplighet som bindemedel, dar flygaskors lamplighet 6kar
fran A till C2.

2 Ekvationen som foreslogs var:
C,=k-e°
Déar Co &r tryckhallfasthet, k &r en konstant beroende av bindningarnas styrka, e &r portalet

och c &r en konstant beroende av partikelstorlek. Portalet e beror pd materialets torrdensitet
och flygaskans korndensitet (kompaktdensitet).

e:(ps :Od_l1

J
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Figur 6.5 Sambandet mellan portal och hallfasthet, samt en gruppering av flyg-
askorna utifran tekniska egenskaper och forutsattningar, Macsik et al. (2004).

The relationship between the void ratio and compression strength, and a grouping
of the fly ashes from technical properties and conditions, Macsik et al. (2004).

Grupp A

I Grupp A hér askor som &r vatlagrade och har 1&g hardningskapacitet. Korn-
storlekssammansattningen ar sand, grus eller grovre pga att materialet har hardat
under lagringstiden. Tryckhallfasthet runt 1 MPa kan uppnds. Askornas portal &r
runt 1,5. Dessa flygaskors hardningegenskaper kan forbattras med tillsats av
cement. Flygaskorna i denna grupp har generellt pH < 12 och saknar halt av
oslackt kalk (CaO).

Grupp B

I Grupp B hor flygaskor med medelhéga till héga halter av osléackt kalk och bra
hallfasthetsutveckling. Askorna har lagrats férhallandevis torra eller under kort tid
med viss vattentillsats. Dessa flygaskor bedéms kunna till delar ersatta binde-
medel som exempelvis cement. Stora Enso Fors och Holmen Braviken hér till
grupp B.

Grupp C

Grupp C bestdr av flygaskor med hog hallfasthet. Dessa flygaskor kan ersétta
cement. Till denna grupp hér Mélarenergi Vésteras och Fortum Vartan. Vattenfall
Uppsala som hardar Idngsammare &n Mélarenergis flygaska, men nar lika hoga
hallfasthetsvérden, tillhér ocksd Grupp C.
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Denna gruppering baseras pa data fram till 2006. Variationer i egenskaperna som
orsakas av variationer och andringar i branslesammansattning etc. bér beaktas.
I Nordsjé hamn (Finland), valdes flygaskor bort med hansyn till variationer.

6.3.1 Erfarenheter av bindemedlets inverkan pa s/s-stabiliserade
muddermassor
Bindemedlets funktion vid s/s-behandling av massor ar ju att stabilisera, dvs for-

battra hallfasthet och deformationsegenskaperna. Olika bindemedel fungerar dock
lite olika. GGBS (Merit 5000) ger en Idngsammare hallfasthetstillvaxt &n cement.
Hallfasthetstillvixten med flygaska beror pa flygaskans egenskaper, se avsnitt 6.2
men generellt har flygaskan en I18ngsammare hallfasthetstillvéxt &n cement.

Nar det galler att minska lakningen av olika fororeningar ar erfarenheterna varie-
rande. Ofta anvands olika tillsatsmedel som &r speciellt aktiva for olika kemiska
amnen. Exempel pa detta &r aktivt kol och jérnsulfat fér att binda olika organiska
och oorganiska @mnen. Erfarenheten frdn bl a STABCON har visat att en 6kad
bindemedelsmangd totalt har samma effekt som att tillsdtta t ex aktivt kol eller
jarnsulfid. Dessutom finns ett problem att homogenisera en liten mangd tillsats-
medel i en stor total volym. Merit 5000 egenskapen att kunna binda till sig vissa
tungmetaller och aven fosfor.

Erfarenheten fran “Stable” projektet, Abo hamn nar det géller bindemedlets in-
verkan pa solidifiering av massorna, dvs lakningsegenskaperna &r att man inte
kunnat pdvisa att det har ndgon paverkan.

6.4 Hantering och lagring

6.4.1 Hantering
Flygaskan kommer direkt fran férbréanningsanldggningen i torr form och ar da ett

dammande material som bdr hanteras i slutna system. Flygaskor har normalt ett
hégt pH (>10) och innehaller bl a kalciumoxid ( i varierande %-andel), dvs oslackt
kalk. Oslackt kalk bildar i fuktat tillstdnd kalciumhydroxid som verkar irriterande
for 6gon och andningsorgan.

Normalt tillsatts 5-20 % vatten till flygaskan innan den transporteras fran anldgg-
ningen for att undvika damning i samband med transporten. Vid tillsatts av vatten
borjar flygaskan att hdarda och dess funktion som bindmedel férsamras.

Flygaskan har liknande innehall och egenskaper som cement och Merit 5000 var-
for flygaskan bor hanteras pa liknande satt. Fér cement och Merit 5000 finns
sakerhetsdatablad med information om bl a personlig skyddsutrustning.

6.4.2 Lagring
Flygaskan reagerar i kontakt med vatten och en hardningsprocess startar. Hard-

ningen leder till att flygaskan klumpar ihop sig till stérre aggregat och i sin tur att
kornstorlekssammansattningen andras. Lé’mgvarig lagring kan medféra att
flygaskans pH forandras genom att koldioxid adsorberas frén luften. Aven salt-
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halten kan férandras under lagring. Kontakt med vatten och luft medfér alltsd att
flygaskans egenskaper fordandras varfor den bor hanteras i torr form fér att be-
halla maximal bindningseffekt.

I en farsk flygaska dr pH vardet hégt och aven salthalten vilket gor att nedbryt-
ningen av organiskt material (mikrobiell aktivitet) ar 13g.

Exempel pa torr lagring av flygaska &r i silo eller tdckt med presenning (eller lik-
nande) pd ett vél drénerat underlag. Aven lagring i sdckar som t ex big-bag kan
vara alternativ till torr lagring.

Om flygaskan lagras i en limpa utan téckning kommer en skorpa p& vanligen en
till tvd decimeter att bildas vid lagring som inte bér anvdndas som bindemedel.
Materialet under skorpan kan ocksa vara paverkat av fukt och en mindre andel ha
reagerat. Infér stabilisering bér darfér flygaskan testas i laboratorium férst. Aven
om flygaskan lagras med téckning kan den paverkas av fukt och omgivande luft
och bor alltid testas avseende reaktivitet och bindningseffekt.

I Finland har flygaska anvants som bindemedel i kombination med cement och
GGBS (granulerad mald masugnsslagg) for stabilisering av muddermassor i Abo
hamn. Detta projekt &r ett EU-Life projekt3 dar man for férsta gdngen anvande
processtabilisering, en utveckling av stso-metoden. Kolflygaskan som anvandes
fuktades till ca 20 % och lagrades i anslutning till processtabiliseringsanlaggningen
i en “limpa” utan tackning. Ramboll Finland, som var en av de medverkande part-
erna, har infor fullskaleprojektet genomfért laboratorietester avseende 3ldring av
flygaska upp till 3 ma@nader med olika fukthalt, se figur 6.6. Resultaten visar att
tryckhllfastheten halveras for flygaska som lagrats 90 dygn jamfort med en som
lagrats 28 dygn. Resultaten visar ocksd att fukthalten (vattenkvoten) upp till 25 %
i flygaskan inte har ndgon stérre betydelse for hallfasthetsutvecklingen. Det &r
dock viktigt att vattenkvoten i flygaskan inte ar for hog sd att all reaktivitet i
flygaskan ar "férbrukad”.

Ramboll Finlands erfarenheter ar att reaktiviteten hos en fuktad flygaska minskar
under de sex férsta manaderna for att sedan plana ut.

® STABLE (LIFE06 ENV/FIN/000195), http://projektit.ramboll.fi/life/stable/
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Figur 6.6 Tryckhallfastheten for flygaska lagrad
0, 7, 28 och 90 dygn innan inblandning i sedi-
ment (Ramboll Finland).

Compression strength for fly ash stored 0, 7, 28
and 90 days before admixture in sediment
(Ramboll Finland).

Tryckhdllfastheten for flygaska lagrad 0, 7, 28 och 90 dygn innan inblandning i
sediment (Ramboll Finland). Den Oversta serien, 28 dygn, ar samma flygaska men
fran ett annat leveranstillfille.

6.5 Ekonomi och logistik
I ett s/s-projekt ar det oftast stora volymer muddermassor som skall stabiliseras

vilket kréver stora volymer bindemedel. Normalt ligger bindemedelsméngden p& 100-
200 kg/m> muddermassor men &ven upp till 300 kg/m?> férekommer. Med traditionella
kommersiella bindemedel som cement och Merit 5000, med ett marknadspris pa ca
800 kr/ton, blir kostnaden fér 100-200 kg/m3 bindemedel ca 80-160 kr/m* mudder-
massor. Bindemedelskostnaden utgdr ca 80 % av totala kostnaden for stabiliseringen.

Genom att utvardera alternativa bindemedel, exempelvis flygaskor, med en be-
tydligt lagre kostnad kan stora besparingar goéras. I Gavle hamn, som tidigare
namnts, skall 1 miljon m® muddermassor muddras. Om 30 % av bindemedlet kan
ersattas med flygaskor med en uppskattad kostnad for flygaskan pa 100 kr/ton
och om bindemedelsmangden &r 100 kg/m? innebér detta en kostnadsbesparing
pa ca 20 miljoner kr (fran 80 miljoner till 59 miljoner kr).

Fran anldggningen dar flygaskan produceras transporteras den normalt i bulkbil.
Beroende pa produktionsanldggningens geografiska lage kan alternativa trans-
portséitt vara tag eller fartyg. Transportkostnaden fér bulktransport ligger pa ca
100-150 kr/ton.
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Bilaga 1

Foéroreningsinnehall i sediment i svenska hamnar
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Bilaga 2

Miljogeotekniska resultat

1. Totalhalter flygaskor

Tabell 1 Totalhalter av metaller i askor. A1-A5 markerat med gratt ar de askor som de facto ingar i

denna studie. A6 och A7 ingar i Gavle Hamnsprojektet och A8 i examensarbetet

Amne | Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

s 121 000 161 000 121 000 135 000 134 000 109 000 252 000 242 000
Al 20 600 47 500 67 400 43 400 57 500 18 500 128 000 115 000
Ca 223 000 189 000 148 000 191 000 223 000 203 000 38 100 37 200
Fe 36 300 80 800 25 100 48 100 28 100 32 400 41 700 46 200
K 6 110 12 300 9 540 9 530 20 000 4 650 15 000 15 500
Mg 105 000 13 000 72 100 61 400 42 400 96 200 12 600 14 700
Mn 1 070 732 945 905 3 660 985 552 604

Na 1430 4 520 4 400 3 550 6 870 1270 6 050 8 770
P 3 000 6 440 2 350 4 200 6 340 2790 4 520 3 320
Ti 537 2 520 2 920 1 940 2 950 465 7 100 6 200
As 10 39,3 14,3 19,7 40,7 8,85 30,7 18,8
Ba 624 995 1 640 1 040 1 360 537 2 000 1 830
Be 2,57 3,53 4,37 3,38 2,21 2,28 8,81 7,28
Cd 0,743 1,24 0,534 0,867 4,33 0,716 0,628 0,845
Co 5,65 14,1 21,5 13 13,9 5,73 33,8 29,5
Cr 44,7 76,5 51 61,1 117 43 171 160

Cu 21,9 71,6 37,2 49,9 193 22,2 72,3 75,1
Hg 0,336 0,798 0,567 0,536 0,366 0,317 0,398 0,458
Mo 13,9 7,78 <6 8,01 7,92 11,8 11,2 8,84
Nb <6 7,76 12 6,27 6,64 <6 25,2 21,4

Ni 12,4 57,8 64,8 45,8 48,1 13,7 79,2 85,4
Pb 17,5 70,7 29 40,4 132 15,7 51,1 37,5

S 12 400 30 700 12 100 20 800 15 500 12 100 1 880 2470
S 4,78 8,3 8,55 7,33 4,57 4,23 23,8 22,5
S 0,924 3,62 2,29 2,29 6,94 0,904 6,93 6,63

S 215 665 1 330 684 761 198 1700 1 930
v 29,9 102 70 69 51,6 26,8 180 201

w <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60

Y 49,2 29,6 32,8 37,8 25,5 46,2 69,1 59,1
Zn 116 104 94 105 1 450 116 145 141

zr 56,9 173 226 150 222 48 430 367

1(22)




2. Kornfordelning, sediment

Objekt L 0914049 Reg.nummer: 090902-4
Provt.plats Kornstorleksférdelning enligt SSEN 933-1
Sekt./B-hal SIKT  |INVAGT. g % ACC %
Bestallare ALS Scandinavia AB 31,500 0,0 0.0 100,0
Méarkning 501966 22,400 0.0 0,0 100,0
Material Sediment 16,000 0.0 0,0 100,0
Provtagare 11,200 0,0 0,0 100,0
Provt.datum 8,000 0,0 0,0 100,0
vag nr 5,600 0,0 0,0 100,0
Djup 4,000 0,1 0.5 99,5
Entreprenor 2,000 0.4 2.2 97,3
Leverantsr 1,000 08 4,4 92,9
0,500 05 2.7 90,2
HYDROMETERMETOD Hydrometer nr| 3564 f.d.55 027124 0,250 1.3 7.1 831
Halt (0.002/0.063) vikt-% 18,4 0,125 1,9 10,4 727
Organisk halt % 1.d.85 132120 0,063 1,8 9.8 62,8
Graderingstal; d60/d10 BORT: 116 62,8
Jordart SGF 81 SEDIMENTATION
Tjalfarlighetsklass och materialtyp ATB VAG 0,036 92,6 54,1
Vattenkvot % £.d.85 0271 16 0,026 74,7 43,6
Totalt inl&mnat prov (kg): 2,2 0,016 50,8 29,7
Totalt invigt, sikining (g): 18,3 0,008 359 20,9
Sedimentationsférsok, (g) 8.4 fd.SS027124 0,004 269 157
Resultatet avser endast den provade mangden 0,001 209 12,2
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KORNDIAMETER. MM
Anm: TN 1
Provningsansvarig 7 [ Poaast Datum: 090904 |[Tvattsikt  Ja

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, bm inte utfardande laboratorium i férvég skriftligen godkant annat

Kunden har informerats om matosakerheten vid kontraktsgenomgangen

Figur 1. Kornfordelningskurva sediment 2.

2(22)




Objekt L 0914049 Reg.nummer:

090902-4

Provt.plats Kornstorleksfordelning enligt SSEN 933-1
Sekt./B-hél SIKT  |INVAGT, g % ACC %
Bestillare ALS Scandinavia AB 31,500 0,0 0,0 100,0
Markning 501967 22,400 0,0 0.0 100,0
Material Sediment 16,000 0,0 0,0 100,0
Provtagare 11,200 0,0 0.0 100,0
Provt.datum 8,000 0,0 0,0 100,0
Vag nr 5,600 0,0 0,0 100,0
Djup 4,000 0,0 0,0 100,0
Entreprentr 2,000 0,5 2,5 97,5
Leverantgr 1,000 0,5 2.5 95,0
0,500 1.3 6,5 88,4
HYDROMETERMETOD Hydrometer nr| 3504 fd S8 027124 0,250 17 8,5 799
Halt (0.002/0.063) vikt-% 21,2 0,125 21 10,6 69,3
Organisk halt % t.4.85 132120 0,063 1.9 9,5 59,8
Graderingstal, d60/d10 BORT: 11,9 59,8
Jordart SGF &1 SEDIMENTATION
Tjalfarlighetsklass och materialtyp ATB VAG 0,036 81,7 54,4
Vattenkvot % 1d.55027116 0,026 70,8 471
Totalt inldmnat prov (kg): 25 0,017 48,3 30,8
Totalt invagt,siktning (g): 19,9 0,008 327 Z1.T
Sedimentationsforsok, (g) 9,2 1.d.55027124 0,004 21,8 14,5
Resultatet avser endast den provade mangden 0,001 19.1 12,7
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KORNDIAMETER, MM
Anm: e \
Provningsansvarig: /[ 0’\,;_:,&&__ - Datum 090004 |Tvatisikt: Ja

Denna rapport far endast aterges i sin helhe\{:m ifte utfardande laboratorium i férvég skriftigen godkant annat
Kunden har informerats om matosakerheten vid kontraktsgenomgangen

Figur 2. Kornfordelningskurva sediment 3.
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3.

Kornférdelning askor

Objekt L 0913303 Reg.nummer: 090819-4
Provt. plats Kornstorleksfordelning enligt SSEN 933-1
Sekt./B-hal SIKT  |INVAGT. g % AGC %
Bestéallare ALS Scandinavia AB 31,500 0,0 0,0 100,0
Markning 499503 22,400 0,0 0,0 100,0
Material Aska 16,000 0,0 0,0 100,0
Provtagare 11,200 0,0 0.0 100,0
Provt.datum 8,000 0,0 0,0 100,0
Vag nr 5,600 0,0 0,0 100,0
Djup 4,000 0,0 0,0 100,0
Entreprentr 2,000 0,0 0,0 100,0
Leverantor 1,000 0,0 0,0 100,0
0,500 0,0 0.0 100,0
HYDROMETERMETOD Hydrometer nr[ 3607 fd 55027124 0,250 0,0 0,0 100,0
Halt (0.002/0.063) vikt-% 2,3 0,125 0.0 0,0 100,0
Organisk halt % f.d.55 132120 0,063 0,0 0.0 100,0
Graderingstal, d60/d10 BORT: 0,0 100,0
Jordart SGF 81 SEDIMENTATION
Tjalfarlighetsklass och materialtyp ATE VAG 0,035 77,2 76,7
Vattenkvot % 14550271 16 0,026 39,8 39,5
Totalt inlamnat prov (kg): 0,7 0,017 7.0 7.0
Totalt invagt,siktning (g): 0,0 0,008 3.5 3,5
Sedimentationsforsok, (g) 21,4 fd.55 027124 0,004 35 35
Resultatet avser endast den provade méngden 0,001 2,3 2.3
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KORNDIAMETER, MM
Anm: Al
Provningsansvarig: l EE-(;.(./ Datum: 080827 |Tvéttsikt  Ja

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laberatorium i férvag skriftiigen godkant annat
Kunden har informerats om matosakerheten vid kontraklsgenomgangen

Figur 3. Kornfordelningskurva Aska 1, Uppsala varmeverk
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Objekt L 0913303 Reg.nummer: 090819-4

Provt.plats Kornstorleksfordelning enligt SSEN 933-1
Sekt./B-hal SKT | INvAGT, g % ACC %
Bestallare ALS Scandinavia AB 31,500 0,0 0,0 100,0
Méarkning 499504 . 22,400 0,0 0,0 100,0
Material Aska 16,000 0,0 0,0 100,0
Provtagare 11,200 0.0 0,0 100,0
Provt.datum 8,000 0,0 0,0 100,0
Vag nr 5,600 0,0 0.0 100,0
Djup 4,000 0,0 0,0 100,0
Entreprentr 2,000 0.0 0,0 100,0
Leverantdr 1,000 0,0 0,0 100,0
0,500 0,0 0,0 100,0
HYDROMETERMETOD Hydrometer nr| 3564 fd 85027124 0,250 0,0 0.0 100,0
Halt (0.002/0.063) vikt-% 0,0 0,125 0,0 0,0 100,0
Organisk halt % fd 85 132120 0,063 0.0 0.0 100.0
Graderingstal; d60/d10 BORT: 0,0 100,0
Jordart SGF 81 SEDIMENTATION
Tjalfarlighetsklass och materialtyp ATB VAG 0,037 17,7 258
Vattenkvot % 485027116 0,026 6,6 9.7
Totalt inldmnat prov (kg): 0,7 0,017 4.4 65
Totalt invagt,siktning (g): 0.0 0,008 22 3.2
Sedimentationsfarsok, (g) 22,6 fdSS027124 0,004 1,1 16
Resultatet avser endast den provade méngden 0,001 0,0 0,0
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KORNDIAMETER, MM
Anm: a | ’
Provningsansvarig: [{W L Datumn: 090827 |Tvattsikt:  Ja

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag skriftligen godkant annat
Kunden har informerats om méatosakerheten vid kontraktsgenomgangan

Figur 4. Kornférdelningskurva Aska 2, Malarenergi, Vasteras
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Objekt L 0913303 Reg.nummer: 0908194
Provt.plats Kornstorleksfordelning enligt SSEN 933-1
Sekt./B-hal SIKT | INVAGT, g % ACC %
Bestallare ALS Scandinavia AB 31,500 0,0 0,0 100,0
Markning 499505 22,400 0,0 0,0 100,0
Material Aska 16,000 0,0 0,0 100,0
Provtagare 11,200 0,0 0,0 100,0
Provt.datum 8,000 00 0.0 100,0
Vg nr 5,600 0,0 0.0 100,0
Djup 4,000 0.0 0.0 100,0
Entreprencr 2,000 0.0 0.0 100,0
Leveranttr 1,000 0,0 0,0 100,0
0,500 0,0 0,0 100,0
HYDROMETERMETOD Hydrometer nr[ 2437 f.d.55 027124 0,250 0,0 0,0 100,0
Halt (0.002/0.063) vikt-% 0,0 0,125 0,0 0,0 100,0
Organisk halt % fd.5S 132120 0,063 0.0 0,0 100,0
Graderingstal; d60/d10 BORT: 0,0 1000
Jordart SGF 81 SEDIMENTATION
Tjélfarlighetsklass och materialtyp ATE VAG 0,038 7.4 94
Vattenkvot % fd850271 16 0,027 0.0 0.0
Totalt inlamnat prov (kg): 0,7 0,017 0,0 0,0
Totalt invégt,siktning (g): 0,0 0,009 0,0 0,0
Sedimentationsforsok, (g) 20,4 fd8S 027124 0,004 0.0 0.0
Resultatet avser endast den provade mingden 0,001 0,0 0,0
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KORNDIAMETER, MM
Anm: ]
Provningsansvarig: _!,iil W' Datum 080827 |Tvittsikt: Ja

Denna rapport far endast aterges | sin helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag skriftligen godkant annat
Kunden har informerats om méatesakerheten vid kontrakisgenomgangen

Figur 5. Kornférdelningskurva Aska 3, Fortum, Vartan
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Objekt L 0913304

Reg.nummer:

090819-4

Provt plats Komstorleksférdelning enligt SSEN 933-1
Sekt./B-hal SIKT | INVAGT, g % AGC %
Bestéllare ALS Scandinavia AB 31,500 0.0 0,0 100,0
Markning 499506 22,400 0,0 0,0 100,0
Material Aska 16,000 0,0 0,0 100,0
Provtagare 11,200 0,0 0,0 100,0
Provt.datum 8,000 0,0 0,0 100,0
Vag nr 5,600 0,0 0,0 100,0
Djup 4,000 0,0 0,0 100,0
Entreprendr 2,000 0,0 0,0 100,0
Leverantor 1,000 0,0 0,0 100,0
0,500 0,0 0,0 100,0
HYDROMETERMETOD Hydrometer nr| 3504 1.d.66 027124 0,250 0.0 0,0 100,0
Halt (0.002/0.063) vikt-% 0,5 0,125 0,0 0,0 100,0
Qrganisk halt % 19.5S 132120 0,063 0,0 0,0 100,0
Graderingstal; d60/d10 BORT: 0,0 100,0
Jordart SGF 81 SEDIMENTATION
Tjalfarlighetsklass och materialtyp ATB VAG 0,034 83.5 85,4
Vattenkvot % td.5502 7116 0,024 73,9 75,5
Totalt inldmnat prov (kg): 0,7 0,016 66,4 67,9
Totalt invégt,siktning (g): 0,0 0,008 24 2,2
Sedimentationsférsk, (g) 23,3 1455027124 0,004 14 1.1
Resultatet avser endast den provade mangden 0,001 0.5 0,0
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HORNDIAMETER, MM
Anm; A 1 4
Provningsansvarig: MM,/ Datum: 090827 |Tvattsikt  Ja

Denna rapport far endast dterges | sin helhet, om inte utfardande laboratorium i férvag skriftligen godkant annat

Kunden har informerats om matesakerheten vid kontraktsgenomgangen

Figur 6. Kornfordelningskurva Aska 4, blandning av A1/A2/A3 med proportioner 33/33/33
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Objekt L 0913304 Reg.nummer: 090819-4

Provt plats Kornstorleksférdelning enligt SSEN 933-1
Sekt./B-hal SIKT | INVAGT, g % ACC %
Bestillare ALS Scandinavia AB 31,500 0,0 0,0 100,0
Méarkning 499507 22,400 0,0 0,0 100,0
Material Aska 16,000 0,0 0,0 100,0
Provtagare 11,200 0,0 0,0 100,0
Provt.datum 8,000 0,0 0,0 100,0
Vag nr 5,600 0.0 0,0 100,0
Djup 4,000 0.0 0,0 100,0
Entreprendr 2,000 0,0 0,0 100,0
Leverantor 1,000 0,0 0,0 100,0
0,500 0,0 00 100,0
HYDROMETERMETOD Hydrometer nr[ 3607 f.d.5S 027124 0,250 0,0 0,0 100,0
Halt (0.002/0.063) vikt-% 2,3 0,125 0,0 0,0 100,0
Organisk halt % 7d.SS 132120 0,063 0,0 0.0 100,0
Graderingstal; d60/d10 BORT: 0,0 100,0
Jordart SGF 81 SEDIMENTATION
Tjalfarlighetsklass och materialtyp ATB VAG 0,037 286 36,4
Vattenkvot % 1455027116 0,027 7.2 9.1
Totalt inlamnat prov (kg): 0,7 0,017 3,6 4,5
Totalt invagt,siktning (g): 0,0 0,008 2,7 3.4
Sedimentationsforsdk, (g) 27,9 £d.85027124 0,004 1.8 23
Resultatet avser endast den provade méngden 0,001 1,8 2,3
Ler silt Sand | Grus Sten
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KORNDIAMETER, MM
Anm: P A ™
Provningsansvarig: I/Y,a/c”l/ lDalum‘ 090827 |Tvatisikt: Ja

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag skrifiligen godkant annat
Kunden har informerats om matosakerheten vid kaniraktsgenomgangen

Figur 7. Kornférdelningskurva Aska 5, blandning av A4/A5b dar A5b bestar av askor fran Stora
Enso Hylte/Stora Enso Fors/Katrinefors kraftvarme. A5b har proportioner 33/33/33 och
blandningen A4/A5b har proportioner 50/50.
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Objekt L 0913304 Reg.nummer: 0908194
Provt.plats Kornstorleksfordelning enligt SSEN 933-1
Sekt./B-hal SIKT | INVAGT, g % ACC %
Bestéllare ALS Scandinavia AB 31,500 0,0 0,0 100,0
Mérkning 499508 22,400 0,0 0,0 100,0
Material Aska 16,000 0,0 0.0 100,0
Provtagare 11,200 0,0 0,0 100,0
Provt.datum 8,000 00 0,0 100,0
Vag nr 5,600 0,0 0,0 100,0
Djup 4,000 0.0 0.0 1000
Entreprendr 2,000 0,0 0.0 100,0
Leverantor 1,000 0,0 0,0 100,0
0,500 0,0 0,0 100,0
HYDROMETERMETOD Hydrameter nr| 3564 1d 58027124 0,250 0.0 0.0 100,0
Halt (0.002/0.063) vikt-% 1,5 0,125 0,0 0,0 100,0
Organisk halt % fd.5S 132120 0,063 0,0 0,0 100,0
Graderingstal; d60/d10 BORT: 0,0 100,0
Jordart SGF 81 SEDIMENTATION
Tjalfarlighetsklass och materialtyp ATE VAG 0,036 28,7 51,5
Vattenkvot % rd550271 16 0,026 34 6.1
Totalt inlamnat prov (kg): 0,7 0,017 1T 3.0
Totalt invagt,siktning (g): 0,0 0,008 0,8 1,5
Sedimentationsférsok, (g) 29,6 rd.s5027124 0,004 0,8 1.5
Resultatet avser endast den provade mangden 0,001 0.8 1.5
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KORNDIAMETER. MM
Anm: A | ”
Provningsansvarig: l" > s Datum: 090827 lTvans\kL Ja

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag skriftigen godkant annat

Kunden har informerats om métosikerhelen vid kontraktsgenomgangen

Figur 8. Kornfordelningskurva Aska 6. Lagrad fran Uppsala
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Objekt L 0913304 Reg.nummer: 0908194
Provt.plats Kornstorleksfordelning enligt SSEN 933-1
Sekt./B-hal SIKT [ INVAGT, g % ACC %
Bestéllare ALS Scandinavia AB 31,500 0,0 0,0 100,0
Markning 499509 22,400 0,0 0,0 100,0
Material Aska 16,000 0.0 0,0 100,0
Provtagare 11,200 0,0 0,0 100,0
Provt.datum 8,000 0,0 0.0 100,0
Vag nr 5,600 0,0 0,0 100,0
Djup 4,000 0,0 0.0 100,0
Entreprendr 2,000 0,0 0,0 100,0
Leverantor 1,000 0,0 0,0 100,0
0,500 0,0 0,0 100,0
HYDROMETERMETOD Hydrometer nr| 2437 fd.SS 027124 0,250 0,0 0.0 1000
Halt (0.002/0.063) vikt-% 2,0 0,125 0.0 0.0 100,0
Organisk halt % f.d.55 132120 0,063 0,0 0,0 100,0
Graderingstal, d60/d10 BORT: 0,0 100,0
Jordart SGF 81 SEDIMENTATION
Tjalfarlighetsklass och materialtyp ATB VAG 0,035 56,7 69,6
Vattenkvot % fd55027116 0,025 51,2 62,7
Tatalt inlamnat prov (kg): 0,7 0,017 72 88
Totalt invagt,.siktning (g). 0,0 0,009 16 20
Sedimentationsforsok, (@) 31,3 1d.55027124 0,004 16 2.0
Resultatet avser endast den provade mangden 0,001 1.6 20
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KORNDIAMETER. MM
Anm: A ¢ i ‘
Provningsansvarig: %M}( |Dalum' 090827 |Tvattsikt:  Ja

Denna rappon far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i forvég skriftligen godkant annat
Kunden har infarmerats om matosakerheten vid kontraktsgenomgangen

Figur 9. Kornfordelningskurva Aska 7. Torr kolaska amagerverket
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Objekt L 0913304 Reg.nummer:

090819-4

Provt.plats Kornstorleksférdelning enligt SSEN 933-1
Sekt./B-hal SIKT | INVAGT, g % AGC %
Bestallare ALS Scandinavia AB 31,500 0,0 0,0 100,0
Markning 499510 22,400 0,0 0,0 100,0
Material Aska 16,000 0.0 0,0 100,0
Provtagare 11,200 0,0 0,0 100,0
Provt.datum 8,000 0.0 0,0 100,0
Vag nr 5,600 0,0 0.0 100,0
Djup 4,000 0.0 0,0 100,0
Entreprendr 2,000 0,0 0,0 100,0
Leverantor 1,000 0,0 0,0 100,0
0,500 0.0 0.0 100,0
HYDROMETERMETOD Hydrometer nr| 3504 fd.55 027124 0,250 0,0 0,0 100,0
Halt (0.002/0.063) vikt-% 0,0 0,125 0,0 0.0 100,0
QOrganisk halt % fd.55 132120 0,063 0.0 0,0 100.0
Graderingstal, d60/d10 BORT: 0,0 100,0
Jordart SGF 81 SEDIMENTATION
Tjalfarlighetsklass och materialtyp ATH VAG 0,037 358 708
Vattenkvot % fd.550271 16 0,026 29,9 58,8
Totalt inlamnat prov (kg): 07 0,017 14,9 294
Totalt invagt,siktning (g): 0,0 0,008 75 14,7
Sedimentationsfarsok, (g) 16,7 fd 55027124 0,004 0,0 0,0
Resultatet avser endast den provade mingden 0,001 0,0 0,0
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0.002 ODUG . 002 ) 0.08 0z 08 2 € 20 80
100 T ‘ T | ‘ - ]
| | |
90 : | ‘ 11
80 - /‘ it
70 i AL i
=2 | /
3 60
= |
- | |
= |
g 50 [ T :
g 40 : ‘ i I
o
: /
30 | 1 :
| | |
/1L
20 T 74
[ q | ] I
10 A ] I 1 '
; 9% ] | | |
0.063 0.125 0.25 0.5 1 4 58 B 112 16 224 315
KORNDIAMETER, MM
Anm: A1
Provningsansvarig: |~ [patum:  osos27 |tvatsiki  Ja

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag skrifiligen godkant annat
Kunden har informerats om matosakerheten vid kontraktsgenomgangen

Figur 10. Kornférdelningskurva Aska 8. Lagrad kolaska Nordjyllandsverket

11(22)




4. Tryckhallfasthet, densitet och vattenkvot for s/s blandningar

Tryckhéillfasthet, densitet och vattenkvot, 28d
Tabell 2. Uppnadda varden efter 28d hardningstid. Dubbelprov.

Serie Sed G]-3r0tt [kPa] p [kg/m3] Wy [%o]
C/M/A1 2 370 1320

C/IM/AL 2 346 1303 155
C/M/AL 3 382 1307

C/IM/AL 3 411 1306 151
C/IM/A2 2 169 1285

C/IM/A2 2 162 1290 166
C/IM/A2 3 218 1314

C/IM/A2 3 214 1297 159
C/M/A3 2 223 1263

C/M/A3 2 212 1262 160
C/M/A3 3 176 1281

C/M/A3 3 286 1276 156
C/IM/A4 2 276 1314

C/IM/A4 2 269 1307 157
C/IM/A4 3 290 1294

C/IM/A4 3 303 1299 154
C/M/AS5 2 306 1297

C/M/A5 2 268 1309 160
C/M/AS5 3 346 1329

C/M/A5 3 359 1329 156

Tryckhéllfasthet, densitet och vattenkvot, 91d
Tabell 3. Uppnadda varden efter 91d hardningstid. Dubbelprov.

Serie Sed OBrott [kPa] p [kg/m3] Wy [%o]
C/M/AL 2 761 1309

C/IM/AL 2 786 1318 150
C/M/AL 3 690 1303

C/M/AL 3 580 1305 144
C/IM/A2 2 258 1285

C/IM/A2 2 345 1302 167
C/IM/A2 3 420 1309

C/IM/A2 3 385 1303 148
C/M/A3 2 585 1284

C/M/A3 2 539 1284 157
C/M/A3 3 678 1300

C/M/A3 3 670 1303 146
C/IM/A4 2 449 1288

C/IM/A4 2 463 1301 154
C/IM/A4 3 500 1306

C/IM/A4 3 544 1301 139
C/M/AS5 2 502 1293

C/M/A5 2 587 1310 152
C/M/AS5 3 577 1313

C/M/A5 3 506 1292 146
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5. Permeabilitetstester

5.1 Stabiliserat sediment 2

SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR
PERMEABILITET ~ CELLTRYCKSPERMEAMETER, ENLIGT METOD SGI NR. 15.

Bestiillare: Johan Lagerlund Vattenfall Utveckling AB 814 26 Alvkarleby

Projekt: Gavie Hamn Diarienr 2-0902-0088
Provbeteckning: Prov 206
Ankomstdatum Provdiameter Lab. undersdkning Utférdad

Datum Av Teknisk ledare . )
2009-09-02  50mm 090903 - 090914  O.A Laya - Moy WAy

Stabiliserat bottensediment 29 dygn

Densitet: 1,30 m?
Torrdensitet: 0,49 tm®
Tid efter montering (timmar) Permeabilitet (m/s) Anmérkning
50,12 44E-9
90,32 4,4E-9
116,20 4,0E-9
141,37 3,7E-9
167,07 3,6E-9
210,26 3,3E-9
257 91 29E-9
Permeabilitet
1,00E-08 —— - ——
» T . - ]
E - _
3
| 8
-] t @ —— —— -—_
E
&
1,00E-09 - -
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

i Tid efter montering (timmar)

Figur 0-11. Permeabilitetsutveckling av C/M/A1, 50/20/30 150kg/m?.
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SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

PERMEABILITET — CELLTRYCKSPERMEAMETER, ENLIGT METOD SGINR. 15. '

Bestiillare: Johan Lageriund Vattenfall Utveckling AB 814 26 Alvkarieby

2009-09-02 50mm

Datum Av
090903 - 090914 O.A

Projekt: Givle Hamn Diarienr 2-0902-0088
Provbeteckning: Prov 220
Ankomstdatum Provdiameter Lab. undersdkning Utfdrdad

Teknisk ledare
nyte -Vley Walle

Stabiliserat bottensediment 29 dygn

Densitet: 1,31 t‘m?
Torrdensitet: 0,49 tm*
Tid efter montering (timmar) Permeabilitet (m/s) Anmiirkning
21,39 1,2E-8
25,00 1,2E-8
42,19 1,2E-8
50,04 1,2E-8
90,20 1,1E-8
116,13 9,8E-9
141,26 9,5E-9
166,98 9,2E-9
210,12 6,8E-9
257,82 4,4E-9

Permeabilitet

2
E
E
E
3
£
a.
1,00E-09 . ‘ 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 260,00 300,00

Tid efter montering (timmar)

Figur 12. Permeabilitetsutveckling av C/M/A2, 50/20/30 150kg/m?.
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SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR
PERMEABILITET - CELLTRYCKSPERMEAMETER, ENLIGT METOD SGI NR. 15.

Bestiillare: Johan Lagerlund Vattenfall Utveckling AB 814 26 Alvkarleby

Projekt: Gavie Hamn Diarienr 2-0902-0088
Provbeteckning: Prov 234
Ankomstdatum Provdiameter Lab. understkning Utférdad

Datum Av Teknisk ledare . )
2009-09-02 50mm 090903 - 090914 0OA v zu—l"uv! Wodla-

Stabiliserat bottensediment 29 dygn

Densitet: 1,28 ttm?
Torrdensitet: 0,47 tm®
Tid efter montering (timmar) Permeabilitet (m/s) Anmérkning
21,42 1,0E-8
25,05 9,9E-9
42,25 9,5E-9
50,08 9,2E-9
90,28 8,8E-9
116,17 8,3E-9
141,31 8,0E-9
167,02 8,1E-9
210,18 7,4E-9
257,86 6,7E-9
Permeabilitet
1,00E-07 +—

@

E

]

£ 1,00E-08

3 =

P

g

a

1,00E-09 ;
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Tid efter montering (timmar)

Figur 13. Permeabilitetsutveckling av C/M/A3, 50/20/30 150kg/m?®.
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SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR
PERMEABILITET - CELLTRYCKSPERMEAMETER, ENLIGT METOD SGI NR. 15.

Bestillare: Johan Lagerlund Vattenfall Utveckling AB 814 26 Alvkarieby
Projekt: Givle Hamn Diarienr 2-0902-0088
Provbeteckning: Prov 255
Ankomstdatum Provdiameter Lab. undersékning Utfidrdad
Datum Av Teknisk ledare N
2009-09-02 50mm 090903 - 090914 O.A Vi e - Mo,y Vol
Stabiliserat bottensediment 29 dygn
Densitet: 1,33 t‘m?
Torrdensitet: 0,54 t/m*
Tid efter montering (timmar) Permeabilitet (m/s) Anmiirkning
42,38 3,9E-9
50,18 3,9E-9
90,39 3,7E-9
116,29 3,4E-9
141,43 3,2E-9
167,13 3,1E-9
210,35 3,0E-9
257,99 2,8E-9
! Permeabilitet
1,00E-08

2 - O —
. E — - -
E — * —_— ]

3 o o o ]

E

4

1,00E-09 r |
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 !

: 0,00

Tid efter montering (timmar)

N

Figur 14. Permeabilitetsutveckling av C/M/A4, 50/20/30 150kg/m?.
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SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR
PERMEABILITET - CELLTRYCKSPERMEAMETER, ENLIGT METOD SGI NR. 15.

Bestillare: Johan Lagerlund Vattenfall Utveckling AB 814 26 Alvkarleby

2009-09-02 50mm

Datum Av
090903 - 090914 0.A

Projekt: Gavle Hamn Diarienr 2-0902-0088
Provbeteckning: Prov 269
Ankomstdatum Provdiameter Lab. undersbkning Utfardad

Teknisk ledare

w\‘m»mﬂ; VWalde”

Stabiliserat bottensediment 29 dygn
Densitet: 1,30 m*
Torrdensitet: 0,50 m?

Tid efter montering (timmar)

Permeabilitet (m/s) Anmérkning

21,36

1,6E-8

24,98 1,6E-8
42,15 1,5E-8
50,03 1,5E-8
90,17 1,4E-8
116,11 1,4E-8
141,24 1,3E-8
166,96 1,3E-8
209,25 1,3E-8
257,79 1,1E-8
Permeabilitet
; 1,00E-07 -
3 = -
E R —
3 - ]
£ o o —
g . : ;
|
& “\."\‘k * - . R i
—~—
1,00E-08 , - |
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 :
|
|

Tid efter montering (timmar)

Figur 15. Permeabilitetsutveckling av C/M/A5, 50/20/30 150kg/m?®.
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5.2 Stabiliserat sediment 3

SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

PERMEABILITET - CELLTRYCKSPERMEAMETER, ENLIGT METOD SGI NR. 15.

Bestilllare: Johan Lagerlund Vattenfall Utveckling AB 814 26 Alvkarleby

2009-09-02 50mm

Datum Av
090903 - 090914 0.A

Projekt: Gévle Hamn Diarienr 2-0902-0088
Provbeteckning: Prov 213
Ankomstdatum Provdiameter Lab. undersdkning Utfirdad

Teknisk ledare L
L Vi WCally,
¢

Stabiliserat bottensediment 29 dygn

Densitet: 1,32 m?
Torrdensitet: 0,52 tm?*
Tid efter montering (timmar) Permeabilitet (m/s) Anmérkning
116,26 1,1E-9
141,39 1,0E-9
167,09 8,6E-10
215,09 6,7E-10
258,28 4,7E-10
Permeabilitet
1,00E-08
)
E
]
£ 1,00E-09 {--
F-1 -
3
E
&
1,00E-10

0,00 50,00

100,00 150,00 200,00

Tid efter montering (timmar)

Figur 16. Permeabilitetsutveckling av C/M/A1, 50/20/30 150kg/m?.
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SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

PERMEABILITET - CELLTRYCKSPERMEAMETER, ENLIGT METOD SGI NR. 15.

Bestiillare: Johan Lageriund Vattenfall Utveckling AB 814 26 Alvkarieby

2009-09-02 50mm

Datum Av
090903 - 090914 0.A

Projekt: Giavle Hamn Diarienr 2-0902-0088
Provbeteckning: Prov 227
Ankomstdatum Provdiameter Lab. unders8kning Utfdrdad

Teknisk ledare

Forert i Woule

Stabiliserat bottensediment 29 dygn

Densitet: 1,31 tm?
Torrdensitet: 0,50 t/m?
Tid efter montering (timmar) Permeabilitet (m/s) Anmérkning
21,40 6,5E-9
25,02 8,3E-9
42,22 7,3E-9
50,06 7,2E-9
90,26 6,9E-9
116,15 6,3E-9
141,29 6,0E-9
167,00 5,6E-9
210,15 4,0E-9
257,84 3,3E-9
Permeabilitet
1,00E-08
® .
E .
:
.‘.F‘
[ _— _ - [ J— _ - _ _ .
E
Q.
1,00E-09

0,00 50,00

Lo —

100,00 150,00 200,00

Tid efter montering (timmar)

Figur 17. Permeabilitetsutveckling av C/M/A2, 50/20/30 150kg/m?®.

19(22)

250,00

300,00 |



SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

PERMEABILITET - CELLTRYCKSPERMEAMETER, ENLIGT METOD SGI NR. 15.

Bestillare: Johan Lagerlund Vattenfall Utveckling AB 814 26 Alvkarleby

2009-09-02 50mm

Datum Av
090903 - 090914 O.A

Projekt: Gavle Hamn Diarienr 2-0902-0088
Provbeteckning: Prov 248
Ankomstdatum Provdiameter Lab. undersdkning Utfdrdad

Teknisk ledare

L oo - oy Vool

Stabiliserat bottensediment 29 dygn

Densitet: 1,30 t/m?
Torrdensitet: 0,49 t/m?®

Tid efter montering (timmar)

Permeabilitet (m/s) Anmiirkning

21,52

9,1E-9

25,09 9,0E-9
42,35 8,8E-9
50,16 8,6E-9
90,36 8,2E-9
116,28 7,9E-9
141,41 7,7E-9
167,11 7,6E-9
210,32 6,8E-9
| 257,96 6,0E-9
1,00E-08 —
) -
E U
% } ) , S o
£ N _ o o
3 _ _ B o o
§
a
1,00E-09
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 !

Tid efter montering (timmar)

Figur 18. Permeabilitetsutveckling av C/M/A3, 50/20/30 150kg/m?®.
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SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR
PERMEABILITET - CELLTRYCKSPERMEAMETER, ENLIGT METOD SGI NR. 15.

Bestillare: Johan Lagerlund Vattenfall Utveckling AB 814 26 Alvkarleby
Projekt: Giavile Hamn Diarienr 2-0902-0088
Provbeteckning: Prov 262
Ankomstdatum Provdiameter Lab. undersdkning Utfdrdad
Datum Av Teknisk ledare
2009-09-02 50mm 090903 - 090910  O.A “"a”‘ Ny Kalta s
Stabiliserat bottensediment 29 dygn
Densitet: 1,29 tm*
Torrdensitet: 0,48 t/m*
Tid efter montering (timmar) Permeabilitet (m/s) Anmiérkning
21,34 2,4E-8
24,96 2,4E-8
42,13 2,7E-8
50,01 2,7E-8
90,15 2,5E-8
116,09 2,5E-8
141,22 2,4E-8
166,78 2,4E-8
Permeabilitet
1,00E-07 — -

» - -
| E - —
LB T - 1

g T T Tt e,

E

&

1,00E-08

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 .

Tid efter montering (timmar)

—— i

Figur 19. Permeabilitetsutveckling av C/M/A4, 50/20/30 150kg/m?®.
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SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR
PERMEABILITET - CELLTRYCKSPERMEAMETER, ENLIGT METOD SGI NR. 15.

rBeswllare: Johan Lageriund Vattenfall Utveckling AB 814 26 Alvkarleby

Projekt: Givle Hamn Diarienr 2-0902-0088

Provbeteckning: Prov 241

Ankomstdatum Provdiameter Lab. underskning Utfardad 2009-09-18
Datum Av Teknisk ledare .

2009-09-02 ~ 50mm 090903 - 090914 0.A Wi V’lf*’) l/ClLudy

Stabiliserat bottensediment 29 dygn

Densitet: 1,30 t/m?
Torrdensitet: 0,50 tm?
Tid efter montering (timmar) Permeabilitet (m/s) Anmérkning
25,07 3,7E-9
42,28 3,9E-9
50,10 3,9E-9
90,29 3,8E-9
116,19 3,5E-9
141,35 3,2E-9
167,04 3,0E-9
210,21 2,2E-9
257,88 1,7E-9
Permeabilitet
1,00E-08 ——

0

E

8

B |

P
E

a

1,00E-09 .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 {

Tid efter montering (timmar)

Figur 20. Permeabilitetsutveckling av C/M/A5, 50/20/30 150kg/m?®.
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Sammanstallning av totalhalter i sediment

samt lakningsresultat

Bilaga 3
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